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Per una strategia razionale 
dell'esplorazione petrolifera 

Quanto petrolio rimane agli USA? La simulazione al calcolatore dei 
risultati di trivellazioni casuali ci dà qualche indicazione, ma le 
decisioni di politica energetica richiedono un inventario completo 



dimensioni sono fattori importanti da cui 
non si può assolutamente prescindere 
quando si decide la politica petrolifera 
nazionale. In questo articolo concentrerò 
l'attenzione su! petrolio di una zona ben 
definita, vale a dire la superficie dì terra- 
ferma, a lungo esplorata, dei 48 stati con- 
tigui, escludendo in tal modo le zone rela- 
tivamente sconosciute dell'Alasca e della 
piattaforma continentale, oltre alla fascia 
di sovra scorri mento delle Montagne 
Rocciose, che solo da poco tempo hanno 
incominciato a destare un certo interesse. 
Concentrandosi sulle zone a lungo esplo- 
rate si può sperare di mettere in chiaro la 
storia dell'esplorazione petrolifera negli 
Stati Uniti, dove la geologia petrolifera e 
!e tecniche di esplorazione hanno rag- 
giunto un livello che non ha riscontro in 
nessun altro luogo. Spesso la storia dei 
rinvenimenti di petrolio è stata resa poco 
chiara dal continuo mutare delle zone 
prese in esame e dall'uso di considerare 
congiuntamente il petrolio e il gas. Io de- 
scriverò in breve sì modo in cui tanto la 
percezione dei rinvenimenti petroliferi 



passati quanto la previsione di rinveni- 
menti futuri hanno influenzato la politica 
nazionale. Metterò inoltre in rilievo l'op- 
portunità di un sollecito inventario nazio- 
nale delle risorse petrolifere, indipenden- 
temente dagli intenti di qualsiasi politica. 
Il petrolio è una risorsa limitata, esauri- 
ta dallo sfruttamento intensivo di ogni 
singola scoperta. Il tasso di rinvenimento 
per sforzo unitario di esplorazione dipen- 
de da molti fattori, ivi compreso il caso. I 
rinvenimenti vengono valutati di nuovo 
dopo ire anni e poi ancora dopo sei anni, 
per cui l'ultima serie completa di dati è 
quella relativa al 1974. In quell'anno c'e- 
ra circa una probabilità su sette di trovare 
negli Stati Uniti un nuovo campo di petro- 
lio o di gas con un foro di trivellazione o 
con un pozzo esplorativo wildcat. Per il 
triennio 1973-1975 la probabilità di tro- 
vare un campo gigante, un campo cioè 
contenente 100 milioni o più di barili di 
petrolio, era di circa uno su 2800. (Nel 
1 974 non fu trovalo alcun campo gigante, 
ma ne furono scoperti quattro nel 1973 e 
due nel 1975.) 



Il fattore caso può essere valutato consi- 
derando le probabilità di trovare un 
campo con trivellazioni effettuate esclu- 
sivamente a casaccio. Per un dato campo 
tale probabilità non è altro che il rapporto 
tra la superficie del campo stesso e la su- 
perficie su cui si svolgono le ricerche. Il 
campo petrolifero del Texas orientale, 
per esempio, che copre un'area di circa 
570 chilometri quadrati, è il più grande 
dei 48 stati contigui. Sebbene la superficie 
totale di terraferma dei 48 stati sia di 7,8 
milioni di chilometri quadrati, la superfì- 
cie della roccia sedimentaria potenzial- 
mente petrolifera è di soli 4,7 milioni di 
chilometri quadrati. La probabilità di tro- 
vare il campo del Texas orientate e i suoi 
5,1 miliardi di barili di petrolio trivellan- 
do dei pozzi a caso in zone probabili è 
quindi pari a 570 diviso 4,7 milioni, ossia 
uno su 8250. Nel Kuwait, che ha delle 
riserve petrolifere stimate, intorno ai 65 
miliardi di barili, ci sarebbe circa una pro- 
babilità su quindici di trovare un campo 
gigante per ogni trivellazione casuale. 
Per un gruppo di campi petroliferi la 



di H. William Menard 



Negli Stati Uniti oggi è difficile rag- 
giungere un consenso unanime 
sulla politica energetica, anche 
perché gli obiettivi di tale politica poggia- 
no su premesse molto diverse. Alcuni par- 
tono dal presupposto che i giacimenti pe- 
troliferi della nazione si stiano esaurendo, 
e che sarebbe opportuno, per ragioni di 
prosperità economica o di difesa naziona- 
le, offrire degli incentivi per favorire lo 
sviluppo. Altri sono convìnti che il petro- 
lio è abbondante e che bisognerebbe in- 
tensificare la concorrenza o porre un lìmi- 
te ai profitti delle società petrolifere. Altri 
ancora sono del parere che la conserva- 
zione o altre fonti di energia offrano delle 
alternative al potenziamento della produ- 
zione di petrolio e di gas, soprattutto in 
certe zone sensibili dal punto di vista am- 
bientale, come la piattaforma continenta- 
le in prossimità di spiagge frequentate a 
scopi ricreativi. 

I fatti relativi alla dipendenza degli Sta- 
ti Uniti dai petrolio sono ben noti e si 
possono esporre rapidamente. Il petrolio 
fornisce quasi il 45 percento dell'energia 
della nazione, e il petrolio e il gas ne forni- 
scono, insieme, il 75 percento. Nell'anno 
appena concluso si calcola che la doman- 
da totale di petrolio negli USA si;i stata di 
6.2 miliardi di barili, di cui il 4] per cento 
ha dovuto essere importato. {Questo per 
altro rappresenta un calo notevole rispet- 
to alla domanda del 1979. che era stata di 
6.8 miliardi di barili, per il 44 per cento 
importati.) Le riserve accertate di petro- 
lio della nazione sono di circa 30 miliardi 
di barili, non contando le riserve del 



North Slope dell'Alasca, che potrebbero 
aggiungere forse altri 10-15 miliardi di 
barili. Dagli inizi dell'industria petrolife- 
ra, ossia dal 1 899, sono stali estratti dai 
pozzi si al un itensi (che perla maggior par- 
te sì trovano nei 48 stati contigui o solo a 
breve distanza fuori costa) circa 10ì> mi- 
liardi di barili di petrolio. Sarebbe bello 
sapere quanta parte dell'iniziale dotazio- 
ne geologica di petrolio della nazione si 
sia esaurita. 11 petrolio non ancora scoper- 
to è più di quello estratto fino a questo 
momento, così come sostengono alcuni 
geologi? Quanto di questo petrolio si tro- 
va in campì giganti e quanto in campi 
troppo piccoli perché sia economicamen- 
te conveniente il ricupero del petrolio 
stesso in essi contenuto? Come vedremo, 
è possibile valersi della documentazione 
storica per verificare varie ipotesi sull'en- 
tità e sul carattere delle riserve dì petrolio 
che sono rimaste. 

Una delle ragioni dell'incertezza che 
regna nella politica energetica na- 
zionale è costituita da) fatto che chi elabo- 
ra le direttive non dispone delle informa- 
zioni necessarie per scegliere ohiettivi 
razionali. Un esempio calzante è la rispo- 
sta interna agli aumenti internazionali del 
prezzo del petrolio. Com'era prevedibile, 
nel 1974 l'attività di trivellazione degli 
USA fu galvanizzata. Secondo la rivista 
annuale dell'American Association of 
Petroleum Geologists, nel 1974 la lun- 
ghezza totale dei fori dì trivellazione 
(29 000 miglia, circa 46 000 km) era 
superiore del 10,2 per cento a quella 



del 1973, e il numera dei nuovi pozzi 
(32 900) era cresciuto del 19,2 per cen- 
to. La maggior pane dei fori di trivella- 
zione serviva a sviluppare dei campi noti, 
ma il numero dei pozzi esplorativi wild' 
cai (ossia programmati e attuati in modo 
da poter entrare subito in produzione nel 
caso in cui il petrolio eventualmente rin- 
venuto sia in quantità economicamente 
conveniente) perforati in campi nuovi 
aumentò del 13,3 per cento, toccando 
quota 5562, e inoltre furono scoperti 805 
nuovi campi di petrolio o di gas (o di 
entrambi). Si trattava del più aito nume- 
ro di campi nuovi scoperti dal 1956 in 
poi. Il tasso di successo (calcolato divi- 
dendo il numero dei nuovi campi per 
quello dei pozzi esplorativi wildcat) fu 
del 14,5 per cento, il più alto della storia. 
L'incentivo costituito da un grande au- 
mento dei prezzi diede tutti i risultati che 
ci si poteva attendere tranne uno: non vi 
fu alcun aumento netto delle riserve del- 
la nazione. La quantità di petrolio e di 
gas presente nei nuovi campi era, più o 
meno, la più bassa che fosse mai stata 
registrata. Era evidente che le dimensio- 
ni medie di questi nuovi campi erano 
molto più ridotte di quanto fossero mai 
state in passalo. È, questo, un indizio che 
anche i futuri ritrovamenti saranno costi- 
tuiti da campi piccoli, che sono molto 
costosi da sviluppare, o rimangono anco- 
ra da scoprire dei campi giganti, simili ai 
grandi del passato? 

La conoscenza della quantità totale di 
petrolio e di gas ricuperabili e la distribu- 
zione dei campi dal punto di vista delle 
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I campi di petrolio e di gas localizzati nei 48 stati contigui sono concen- 
trati in cinque zone principali, nelle quali gli idrocarburi derivati da 
organismi vissuti fino a 600 milioni di anni fa sono stati intrappolali in 
rocce sedimentarie. Le più giovani formazioni petrolifere degli Stati 
Uniti si trovano in California e sulla Costa del Golfo. 1 pia grossi 
rinvenimenti di petrolio nei 48 stati si sono avuti in California e nel 
Texas orientale. Su questa cartina sono indicati 11 campi giganti, 
contenenti per la maggior parie oltre 500 milioni di barili di petrolio (o 
di gas equivalente) ricuperabile. Il campo di Prudhoe Bay, nella regio- 
ne del North Slope dell'Alasca, il più grande del continente, contiene da 
10 a 15 miliardi di barili. Dal 1859, quando il petrolio fu scoperto a 



Titusville, in Pennsylvania, circa 160 miliardi di barili sono stati estratti 
dai pozzi dei 48 stati contigni e delle zone immediatamente al di fuori 
della costa. Attualmente il tasso di produzione degli Stati Uniti è di 
circa 3,7 miliardi dì barili l'anno, ossia 10,1 milioni di barili al giorno, di 
cui poco più del 15 per cento tiene da 11' A lasca. Di tutta la superficie di 
terraferma dei 48 stati contigui, circa il 60 per cento, ossia 4,7 milioni di 
chilometri quadrati, è costituito da bacini sedimentari potenzialmente 
petroliferi. Secondo stime eseguite dall'US Geologica] Survey, circa il 
45 per cento dei bacini sono stati esplorati abbastanza bene. L'autore 
dell'articolo prende in considerazione ancora la possibilità di scoprire 
petrolio in campi di varie dimensioni localizzati in zone inesplorate. 
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1 rinvenimenti annuali di petrolio nei 48 stati contigui hanno subito un calo notevole rispetto alla 
punta massima, toccata verso ii 1940, come risulla dalle curve che rappresentano una media 
relativa a periodi di cinque anni. In tempo la fonte prevalente era costituita dai campi giganti, 
contenenti almeno 100 milioni di barili di petrolio. La documenta/ ione relativa ai rinvenimenti 
effettuati in campi piccoli esiste solo a partire dal 1 945, quando questi incominciarono a prevalere. 
Circa il 60 per cento del petrolio rinvenuto negli Stati Uniti si trovava in circa 300 campi giganti. 
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UNITÀ HUBBERT [100 x 10 8 PIEDI DI PERFORAZIONI ESPLORATIVE) 

Dalla storia delle scoperte di campi petroliferi giganti nei 48 stati contigui risulta chiaramente una 
resa sempre più ridotta per unita di sforzo esplorativo. Un'unità di misura dello sforzo esplorativo 
è l'unità Hubbert: 100 milioni di piedi (30 480 000 metri) di trivellazioni effettuale in rocce nelle 
quali in precedenza non era stato trovato petrolio. Qui le scoperte di campi giganti sono state 
riportate in termini di superficie (in chilometri quadrati) per unità Hubbert. La superficie minima 
di un campo gigante è di tre chilometri quadrati; una superficie tipica è di 15 chilometri quadrati. 
Quando fu raggiunta la 14 unità Hubbert, la superficie dei campi giganti scoperti fino a quel 
momento superava t 20 000 chilometri quadrati. In anni recenti il tasso di scoperta dei campi gi- 
ganti è stato talmente basso (nessuno nella 13 unità Hubbert) da rendere incerta la linea di ten- 
denza. Alcune indicazioni fanno pensare che la curva superiore tratteggiata sia hi più probabile. 



probabilità di nuove scoperte è costituita 
dalla somma delle ìoro superfici divisa 
per la superficie in cui si svolgono le ricer- 
che. Via via che si trova un campo dimi- 
nuisce esponenzialmente la probabilità di 
trovarne altri. Questo modello delle pro- 
babilità dell'esplorazione petrolifera può 
essere confrontato con la documentazio- 
ne storica, a patto che quest'ultima si pos- 
sa esprimere in termini di superficie sco- 
perta per sforzo esplorativo compiilo. 
Un'utile unità di misura dello sforzo 
esplorativo e l'«unità Hubbert» (dal 
nome di M. King Hubbert, un pioniere 
nell'applicazione della matematica all'a- 
nalisi delle riserve di petrolio e di gas), 
costituita da 100 milioni di piedi 
(30 480 000 metri) di trivellazioni esplo- 
rative. Nell'ambito dei 48 stati contìgui, la 
prima unità Hubbert fu completata nel 
1902, la seconda nel 1929, la terza nel 
1937 e così via. La 14 a unità Hubbert, 
equivalente a 33 fori di trivellazione che 
attraversino da parte a parte tutta la sfera 
terrestre, fu completata nel 1965. Nel 
corso degli ultimi cinquantanni un'unità 
Hubbert è stata pari grosso modo a 
20 000 fori, ognuno della profondità di 
5000 piedi (1524 metri); in precedenza 
essa era costituita da un numero maggiore 
di fori di trivellazione meno profondi. 

Alcuni anni fa, quando lavoravo alla 
Scripps Institution of Oceanography. 
George Sharman e io elaborammo un 
modello di trivellazione casuale di esplo- 
razione petrolifera e lo confrontammo 
con una documentazione storica di campi 
giganti redatta da un consulente petroli- 
fero, Michel T. Halbouty. Il modello pre- 
vedeva che nel periodo compreso fra il 
1937 e il !957 (dalla terza alla decima 
unità Hubbert) la superficie scoperta per 
unità Hubbert calasse esponenzialmente 
allo stesso ritmo della documentazione 
storica. Questo calo esponenziale è conti- 
nuato a quanto pare fino al giorno d'oggi. 
Attualmente però il tasso delle nuove 
scoperte è tanto basso, essendo sceso da 
parecchie migliaia di chilometri quadrati 
per unità Hubbert a menodi 100 chilome- 
tri quadrati, che i punti, messi in grafico, 
tendono a disperdersi e rendono poco 
chiara la linea di tendenza (si veda l'illu- 
strazion£ in basso in questa pagina). L'ac- 
cordo fra i! modello di trivellazione casua- 
le e la documentazione storica di per sé 
non implica che l'esplorazione abbia avu- 
to più o meno successo delle trivellazioni 
casuali. Esso indica invece che delle in- 
fluenze diverse dal caso e dal calo natura- 
le di una risorsa limitata sono state co- 
stanti o hanno avuto la tendenza a neutra- 
lizzarsi a vicenda. 

Sebbene il petrolio rinvenuto per sfor- 
zo unitario di trivellazione sia calato in 
modo esponenziale, lo sforzo per anno e 
per decennio è cresciuto rapidamente nel 
periodo che va dal f 880 agli anni sessan- 
ta. Di conseguenza la quantità di petrolio 
rinvenuta ogni anno in campi giganti è 
aumentala fino a raggiungere la punta 
massima di circa 1,8 miliardi dì barili 
l'anno nel decennio 1930-1939. Dopo ii 
1940 la quantità di petrolio rinvenuta in 
campi giganti è scesa a precipizio. 



La storia delle prime scoperte di campi 
più piccoli è avvolta nell'oscurità, ma a 
partire dal 1945 l'andamento delle sco- 
perte è stato seguito dall' American Asso- 
ciation of Petroleum Geologists, che lo ha 
registrato in base alle dimensioni dei cam- 
pi. Questi sono stati suddivisi in varie clas- 
si a seconda del volume medio di petrolio 
in essi contenuto, espresso in milioni di 
barili: classe A, 100 milioni; classe B, 37; 
classe C. 1 7; classe D. 3; classe E,0,3. Ai fi- 
ni di questa discussione è utile distingue- 
re anche due sottoclassi: El, che va da un 
milione a 100 000 barili, con una media di 
500 000 barili, ed E2, che va da 1 00 000 a 
10 000 barili, con una media di 50 000 
barili. Perfino i campi poco profondi di 
queste due sottoclassi non sono stati con- 
siderati economicamente convenienti 
fino ai recenti aumenti dei prezzi. 

Dal 1945 il numero dei campi di petro- 
lio delle classi intermedie B.CeD 
scoperti per unità di sforzo di ricerca con- 
tinua a diminuire a un ritmo esponenzia- 
le, proprio come sta declinando quello dei 
campi giganti della classe A. (Dal 1955 i 
piccoli campi della classe E sembrano co- 
stituire un'eccezione a questa regola, cosa 
sulla quale mi propongo di ritornare più 
avanti.) Inoltre, il tasso di diminuzione 
delle scoperte di campi di dimensioni in- 
termedie è una funzione diretta delle 
dimensioni dei campi previste da] model- 
lo di trivellazione casuale. La proporzio- 
ne dei campi più grandi rispetto al nume- 
ro delle scoperte che si registrano an- 
nualmente diminuisce in maniera costan- 
te. Il ritmo dell'esplorazione è aumentato 
per altro per quasi tutto il periodo in que- 
stione, cosicché fino agli inizi degli anni 
cinquanta questo sforzo più intenso ha 
oscurato il calo esponenziale dell'effica- 
cia dell'esplorazione stessa. La punta 
massima ( 1 ,3 miliardi di barili l'anno) del- 
la curva relativa alle nuove scoperte fatte 
in campi più piccoli fu toccata nel periodo 
fra il 1950 e il 1953, ma da allora si è 
avuto un calo di due terzi, nonostante il 
ritmo accelerato dell'esplorazione. 

Se si parte dal presupposto che la sco- 
perta di campi di più piccole dimensioni 
prima del 1945 sia stata proporzionale 
allo sforzo di ricerca, si può compilare una 
storia completa dei rinvenimenti della 
zona di terraferma dei 48 stati contigui. 11 
ritmo delle scoperte sali rapidamente fra 
il 1900 e il 1 920, raggiunse la punta mas- 
sima negli anni trenta e scese a precipizio 
nei due decenni che seguirono. Oggi la 
discesa è più lenta (si veda l'illustrazione 
in aito nella pagina precedente). Il valore 
delle riserve in qualsiasi momento può 
essere ottenuto sottraendo la produzione 
cumulativa dalle scoperte cumulative. Le 
riserve della superficie di terraferma dei 
48 stati contigui raggiunsero la punta 
massima alla metà degli anni quaranta, 
proprio quando stava per finire la secon- 
da guerra mondiate. Da allora il calo delie 
riserve ha seguito una curva simmetrica a 
quella del precedente incremento. 

Un'altra importante variabile nella sto- 
ria delle nuove scoperte di petrolio è la 
distribuzione dei campi dal punto di vista 



delle dimensioni, che influisce sul costo 
della scoperta e dello sviluppo. Fin verso 
il 1940 la maggior parte del petrolio sco- 
perto si trovava in campi giganti, che an- 
cora agli inìzi degli anni quaranta corri- 
spondevano a circa tre quarti dei rinve- 
nimenti annuali. Nei primi anni cinquanta 
la situazione si capovolse, e la maggior 
parte del petrolio fu rinvenuta in campi 
più piccoli. Attualmente, dal punto di vi- 
sta del volume, i rinvenimenti sono divisi 
quasi in parti uguali fra i campi giganti e 
quelli più piccoli. Se però continuerà l'at- 
tuale calo esponenziale, si arriverà ben 
presto a un cambiamento radicale. Nel 
1985 quasi tutto il nuovo petrolio verrà 
da campi piccoli. E non è da escludere che 



prima della fine di un altro decennio il 
petrolio venga estratto soprattutto da 
campi di dimensioni più ridotte di quelle 
attualmente considerate convenienti per 
lo sviluppo. Mi sia consentito peraltro di 
mettere in rilievo il fatto che queste gene- 
ralizzazioni non valgono per l' Alasca, per 
le piattaforme continentali dell'Atlantico 
e del Pacifico adiacenti ai 48 stati o per le 
province petrolifere di recente scoperta 
della fascia dì sovrascorrimento delle 
Montagne Rocciose. Le dimensioni dei 
campi che potrebbero trovarsi nascosti in 
queste zone sono in gran parte sconosciu- 
te. Io parlo soltanto dei ben noti bacini 
petroliferi che sono stati sottoposti a ripe- 
tute trivellazioni. 
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CLASSE 
MEDIA 


PETROLIO O 
GAS EQUIVALENTE 


B 


37 x 10* BARILI 


C 


17 x 1Q« BARILI 





3 x IO 6 BARILI 


E 


0,3 x 10* BARILI 



Lo schema dei recenti rinvenimenti di petrolio 
(o di gas equivalente) in campi di dimensioni 
piccole e intermedie rivela che il volume di pe- 
trolio o di gas rinvenuto annualmente e aumen- 
tato nei campi più piccoli, che appartengono 
alle classi D ed E, ed è diminuito nei campi un 
po' più grandi delie classi B e C inferiori a quelli 
della classe A, a campi giganti. I dati degli ultimi 
sei anni non sono stati sottoposti allo stesso 
riesame critico dei dati di epoca precedente, e 
quindi sono meno sicuri. Fino a questi ultimi 
anni i campi della classe E (da 10 000 a un mi- 
lioni dì bariti) erano considerati troppo piccoli 
per avere un minimo d'importanza economica. 
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L'efficacia delle prospezioni gassifere e petroli- 
fere è diminuita per i campi delle classi B, Ce D, 
così come per i campi giganti. L'unità di effica- 
cia delle ricerche è data da KM) milioni di piedi di 
pozzi esplorativi wildeat trivellati in campi 
nuovi, che è più strettamente limitata ai bacini 
petroliferi accertati che non l'unità Hubbert. 
L'aumento delle scoperte di campi della classe 
E per sforzo unitario di trivellazione registrato 
dal 1970 potrebbe rappresentare un aumento o 
della capacità dell'industria di trovare campi 
piccoli o della loro convenienza economica, o 
entrambe le cose. Le curve non offrono una 
base per prevedere il numero dì questi campi. 



È possibile che la proporzione del pe- 
trolio rinvenuto annualmente in campi di 
piccole dimensioni aumenti ancora più 
rapidamente di quanto facciano pensare 
le curve generali del calo delia produzio- 
ne dei campi giganti- Questa possibilità 
può essere presa in considerazione te- 
nendo conto del ritmo delle nuove sco- 
perte di campì sia di petrolio sia di gas in 
tutte le parti degli Stati Uniti, compresi 
l' Alasca e la piattaforma continentale. I 
dati non sono cosi costanti come quelli 
relativi alla superficie di terraferma dei 48 
stati contigui, ma le linee di tendenza 
sembrano per altro chiare. Spesso, quan- 
do viene trivellato un pozzo esplorativo 
wildeat. non c'è modo di sapere in antici- 
po se vi si troverà del petrolio o del gas, e 
in molti casi alla fine vien fuori che il 
campo contiene sta petrolio sia gas. È 
bene pertanto che qualsiasi valutazione 
dello sforzo di ricerca tenga conto oppor- 
tunamente della somma dei campi di pe- 
trolio e di gas che sono stati scoperti. 

Ne risulta che il tasso di scoperta dei 
campi di petrolio e di gas della classe B e 
della classe C per sforzo unitario di ricer- 
ca ha avuto un calo esponenziale, pro- 
prio come nel caso dei soli campi di pe- 
trolio. Per i campi della classe D e della 
classe E di dimensioni più ridotte, tutta- 
vìa, il modello è diverso. Dal 1965 il 
numero dei campi di petrolio e di gas 
della classe D scoperti per ogni dieci mi- 
lioni di piedi di trivellazione esplorativa 
è, semmai, in lieve aumento. Dal 1970 il 
numero dei campi di petrolio e di gas 
della classe E scoperti per una misura 
analoga di trivellazioni esplorative è pra- 
ticamente triplicato, passando da 75 a 
220. I dati relativi a questi ultimi sei anni 
sono, sì, soggetti a rivalutazione, ma da 
più di un decennio a questa parte non si 
sono mai avuti grandi cambiamenti. 

C evidente che l'industria del gas e del 
-■— ' petrolio è diventata sempre più 
esperta nella ricerca di campi di piccole 
dimensioni, anche se il numero dei campi 
è limitato, e quindi la probabilità di tro- 
varne uno trivellando a caso sta dimi- 
nuendo in modo esponenziale. In termini 
del modello delle trivellazioni esplorative 
casuali, si possono dare due spiegazioni, 
che non si escludono a vicenda, della re- 
cente esperienza dell'industria. Forse il 
sistema di esplorazione {cioè la combina- 
zione di teoria e tecnologìa) usato per 
cercare i campi di piccole dimensioni sta 
diventando più efficiente. E forse un 
tempo i campì petroliferi considerati 
troppo piccoli per essere economicamen- 
te convenienti venivano evitati, mentre 
oggi vengono ricercati attivamente. 

Finché non si troverà il modo di valuta- 
re queste possibilità e quindi di calibrare 
l'efficacia dell'esplorazione, non sarà mai 
possibile applicare Ì metodi da me descrit- 
ti per prevedere il numero totale dei cam- 
pi di piccole dimensioni, anche se le sco- 
perte di campi petroliferi appaiono in 
diminuzione. Ciò accresce la possibilità 
che vi siano moltissimi campi di piccole 
dimensioni e rende pertinente stimarne il 
numero massimo e la quantità di petrolio 



che essi potrebbero contenere di riserva. 

Un possibile numero massimo può es- 
sere ricavato esaminando la distribuzione 
rilevata dei campi per dimensione e l'at- 
tuale probabilità di nuove scoperte. Studi 
particolareggiati di questo tipo di distri- 
buzione dei campi esistenti nel bacino 
sedimentario di Den ver-J ulesburg (Colo- 
rado) sono stati compiuti dai geologi pe- 
trolìferi J. J. Arps e Thomas G, Roberts. 
La distribuzione è quella che gli statistici 
chiamano logaritmico-normale. Ciò si- 
gnifica che, quando i campi vengono ri- 
portati in grafico su una scala logaritmica 
in base al numero e alle dimensioni, il 
risultato è una curva parabolica simmetri- 
ca, la quale rispecchia il fatto che ì campi 
più abbondanti sono di dimensioni inter- 
medie. (Su una scala lineare, o aritmetica, 
la curva della distribuzione sarebbe una 
campana estremamente distorta.) L'ori- 
gine della distribuzione osservata è com- 
plessa. L'abbondanza tanto dei campi 
grandi quanto di quelli piccoli è limitata 
da fattori dì natura geologica. E il numero 
dei campi piccoli è limitato anche dall'e- 
conomia, dalla fortuna nell'esplorazione 
e dalla definizione di campo petrolifero. 

La distribuzione per dimensioni e nu- 
mero dei campi di petrolio e di gas in al- 
tre regioni è anch'essa logaritmico-nor- 
male, ed è ragionevole presumere che, con 
gli stessi termini di paragone economici, la 
distribuzione logaritmico-normale valga 
per tutti gli Stati Uniti. I campi della classe 
E sono i più numerosi, e tutte le indicazioni 
fanno pensare che vi sia un numero più o 
meno uguale di campi nelle sottoclassi E 1 
e E2 (con un volume medio rispettivamen- 
te di 500 000 e 50 000 barili). 

Tn base al tasso di successo attuale (si 
*■ trova petrolio in un nuovo giacimento 
con una trivellazione su sette) si può stima- 
re quale sia la massima area ragionevole 
dei campi ancora non scoperti, per le 
varie dimensioni. Praticamente tutti i cam- 
pi che vengono scoperti oggigiorno o che 
verran no scope rt i i n f u t u ro sono de ! 1 a ci a s- 
se E. Si ammetta per ipotesi che le cose 
stiano effettivamente cosi. La superficie 
dei bacini petroliferi accertati nei 48 stati 
contigui è di 2,6 milioni di chilometri qua- 
drati. (1 restanti 2,1 milioni di chilometri 
quadrati di roccia sedimentaria sono trop- 
po sottili o non sono del tipo adatto a 
contenere petrolio.) Se il tasso di successo 
delle trivellazioni esplorative wildeat del- 
l'industria, pari a una probabilità su sette, 
non è più alto di quello che si potrebbe 
otten ere con trivellazion i casuali , la super- 
ficie non ancora scoperta dei campi della 
classe E potrebbe arrivare a 370 000 chi- 
lometri quadrati (2,6 milioni divisosene). 
La superficie di un campodi medie dimen- 
sioni della sottoclasse El è di 0,9 chilome- 
tri quadrati, e quella di un campo della 
sottoclasse E2 è di 0,136 chilometri qua- 
drati. Quindi il numero massimo di campi 
è. grosso modo, di 370 000 in ogni classe, 
che corrisponde a una riserva massima di 
petrolio di circa 200 miliardi di barili, ossia 
quasi sette volte le attuali riserve accertate 
degli Stati Uniti contenute nei campi noti 
di tutte le dimensioni. 
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La percezione di una possibile penuria o sovrabbondanza ha avuto un grande influsso sulle 
politiche petrolifere nazionali, che di solito sono risultate controproducenti. Le politiche adottate 
in risposta all'entità percepita delle riserve della nazione sono indicate dalle frecce etichettate 
nella parte in alto dell'illustrazione. Le curve del grafico in basso indicano le riserve effettive di 
petrolio nei 48 stati contìgui (curva spessa in nero), calcolate accreditando all'anno della scoperta 
di un giacimento lutto il petrolio che alia fine ne verrà estratto, e sottraendo quello che è stato 
estratto dopo quella data. Le «riserve accertate», identificate dall'American Petroleum Instìtule 
(API), sono quelle identificate effettivamente anno dopo anno dalla stessa API a partire dal 1925. 
L'entità percepita delle riserve indusse il governo federale ad accumulare scorte di petrolio per la 
marina militare e a dare incoraggiamenti listali (sotto forma di indennizzi per lo sfruttamento 
intensivo) proprio quando le riserve effettive si stavano accumulando in sovrabbondanza. Questa 
sovrabbondanza indusse i maggiori stati produttori di petrolio a fissare dei contingenti alla pro- 
duzione («contingentamento della produzione interna»), abbandonati solo nel 1973. Una perce- 
zione di abbondanza si formò proprio quando le riserve effettive incominciavano a diminuire 
bruscamente, inducendo il governo a limitare le importazioni, in modo da favorire, per ragioni di 
difesa nazionale, una sana industria. Anche se la percezione e la realtà sono ora in più stretto accor- 
do («penuria grave in prospettiva»), oggi si stanno aprendo allo sviluppo le Naval Petroleum Reser- 
ves e sono stali eliminati, per le maggiori società petrolifere, gli incentivi fiscali per l'esplorazione. 



Se l'attuale tasso di successo dell'indu- 
stria, pari a una probabilità su sette, è 
davvero migliore di quello che si potrebbe 
ottenere con trivellazioni esplorative ca- 
suali, è più che probabile che le riserve 
esistenti nei campi della classe E siano 
proporzionalmente inferiori a 200 mi- 



liardi di barili. In altre parole, il tasso di 
successo delle trivellazioni casuali non è 
noto. Potrebbe essere basso, poniamo 
uno su settanta, nel qual caso la superficie 
non ancora scoperta dei campi della clas- 
se E verrebbe ridotta di un fattore 10, 
passando da 370 000 a 37 000 chilometri 
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UNITÀ HUBBERT 

L'autore di questo articolo e George Sherman hanno messo a raffronto, alla Scripps Institution of 
Oceanography, un modello di trivellazioni casuali nell'esplorazione petrolifera, costruito con 
l'ausilio di un calcolatore, coti le scoperte storiche di campi giganti. 11 calcolatore era stato 
programmato in modo da «trivellare» a caso pozzi esplorativi wildeut profondi 5000 piedi (1524 
metri) nei 4,7 milioni di chilometri quadrati di roccia sedimentaria potenzialmente petrolifera 
localizzati nell'ambito della superfìcie di terraferma dei 48 stati contigui. Se la simulazione al 
calcolatore «trovava del petrolio» in un campo gigante noto, veniva accreditato un rinvenimento 
di superficie pari a quel campo. La curva in nero rappresenta il successo effettivo dell'industria 
nella sua ricerca di giacimenti petroliferi giganti in successive unità Millilitri di trivellazione. 
(La curva collega fra loro i punti dell'illustrazione in basso alla pagina 12.) L'area in colore chiaro 
rappresenta l'inviluppo di 10 test compiuti dal calcolatore. Per le prime due uniti Hubbert Ut 
simulazione superava ampiamente la documentazione storica. Nella sola prima uniti Hubbert il 
metodo delle trivellazioni casuali «trovò» 13 780 chilometri quadrati di campi giganti contenenti 
22,7 miliardi di barili di petrolio, pari a un terzo di tutto il petrolio rinvenuto in giacimenti di 
questo tipo. Nella prima unita Hubbert di trivellazione effettiva l'industria trovò 4,6 miliardi di 
barili di petrolio in 4100 chilometri quadrati. Dalla terza unità Hubbert in poi le scoperte storiche 
rientravano nell'inviluppo delle dieci simulazioni al calcolatore. La famiglia superiore delle 
quattro curve ìndica quello che la simulazione avrebbe scoperto in media se il calcolatore fosse 
stato programmato in modo da sondare non soltanto i campi giganti noti, ma anche quelli ipotetici 
che si presume contengano il 60 per cento delle risorse non ancora scoperte, con un volume 
aggregalo compreso fra 10 a 100 miliardi di barili, cosi come è stalo ipotizzalo da alcuni geologi. 
Se ogni campo gigante contenesse 500 milioni di barili dì petrolio, esisterebbero in tutto da 12 a 
120 campi di questo tipo, che nel modello riprogrammato sono distribuiti in zone non ancora 
trivellate, A partire piò o meno dalla settima unità Hubbert, l'industria avrebbe avuto da 10 a 100 
volte piò successo nella sua ricerca di campi giganti se avesse trivellato a caso. Poiché la cosa 
sembra improbabile, si presume che non siano molti i campi dì questo tipo ancora da scoprire. 



quadrati (2,6 milioni diviso per 70 anzi- 
ché per sette). La massima riserva di pe- 
trolio nei campi della classe E sarebbe 
allora soltanto di 20 miliardi di barili an- 
ziché di 200 miliardi. 

Stime comprese fra 20 e 200 miliardi 
di barili racchiudono probabilmente la 
quantità di petrolio che rimane nei campi 
della classe E situati entro i confini dei 48 
stati contigui. Curve che rappresentino 
questi valori estremi danno delle plau- 
sibili distribuzioni logaritmico-normali 
quando sono combinate con i valori noti 
delle dimensioni e dell'abbondanza dei 
campi che rientrano nelle classi A, B, C e 
D. Se la cifra più bassa, 20 miliardi di 
barili, è grosso modo esatta, si può con- 
cludere che all'inizio il petrolio si trovava 
in massima parte in campi giganti, e che le 
restantì riserve sono distribuite in manie- 
ra uniforme tra i campi non ancora sco- 
perti di tutte le dimensioni. Se e la cifra 
più aita, 200 miliardi di barili, ad avvici- 
narsi di più ai vero, all'inizio le riserve 
geologiche totali erano divise in maniera 
abbastanza uniforme tra campi di tutte le 
dimensioni, ma ormai si trovano quasi 
completamente in campi piccolissimi. 

Abbiamo considerato fin qui la storia 
delle scoperte così come tssa viene rico- 
struita attualmente accreditando all'anno 
della scoperta tutto il petrolio esistente 
in un campo. La storia sarebbe stata per- 
cepita in questo modo se la politica na- 
zionale avesse previsto, fra le altre cose, 
di tenere un inventario sistematico della 
riserve. Dato invece che l'inventario non 
è stato tenuto, la storia percepita è stata 
completamente diversa dalla storia re- 
trospettiva. 

Net decenni precedenti la prima guerra 
mondiale gli Stati Uniti producevano dal 
50 al 90 per cento del petrolio di tutto il 
mondo, e dominavano il mercato petroli- 
fero mondiale più di quanto faccia oggi ii 
Medio Oriente. Il costo del petrolio ra- 
ramente raggiungeva un dollaro al barile, 
e lo spreco era enorme. Nel 1908 però vi 
furono previsioni di penuria e si parlò di 
ridurre le esportazioni. Nel 1 909 il presi- 
dente Taft ritirò tre milioni di acri 
(12 000 chilometri quadrati) di terre 
pubbliche date in concessione per la ri- 
cerca di petrolio, e nel 1912 designò tutta 
l'area rientrata in possesso del governo 
come Naval Petroleum Reserves, in 
modo da conservare il petrolio per la dife- 
sa nazionale. Subito dopo furono messe 
in cantiere le prime due navi da guerra 
con motori a nafta. Il timore di un'incom- 
bente penuria di petrolio durò per tutta la 
prima guerra mondiale, e nel 1926 fu fis- 
sato un indennizzo per lo sfruttamento 
intensivo, in modo da incoraggiare l'e- 
splorazione. (Un indennizzo del genere 
riduce !e imposte fondiarie dei proprietari 
dei pozzi petroliferi in proporzione alla 
quantità di petrolio estratta, in base alla 
teoria secondo Sa quale in questo modo il 
capitale fisso viene intaccato.) 

XJel 1925 PAmerican Petroleum Instì- 
*•* tute (API), che rappresentava l'in- 
dustria petrolifera, redasse un rapporto 
eccezionale che prevedeva la domanda e 



l'offerta di petrolio negli Stati Uniti. In 
questo rapporto venivano identificate 
riserve accertate di 5,3 miliardi di barili 
di petrolio fluido e pompabile e una 
quantità molto più grande che poteva 
essere ricuperata con i procedimenti 
secondari già noti a quel tempo. L*API 
avanzava anche l'ipotesi che esistessero 
quantità enormi, anche se imprevedibili, 
di petrolio in campi non ancora scoperti. 
Il rapporto teneva conto di una conser- 
vazione prevista, di un migliorato ren- 
dimento del motore a benzina e della 
nuova tecnologia per sfruttare gli scisti 
bituminosi, e diceva precisamente di 
non prevedere «nessun pericolo immi- 
nente di esaurimento delle riserve di 
petrolio negli Stati Uniti». 

Nel giro di qualche anno nuove sco- 
perte misero in circolazione un fiume di 
petrolio. Nel 1930, quando la scoperta 
del campo del Texas orientale portò Io 
scompiglio in campo economico, il go- 
vernatore dello stato fece intervenire la 
Guardia Nazionale per interrompere la 
produzione. Molti stati elaborarono dei 
programmi di «conservazione» intesi a 
limitare la produzione a livelli economi- 
camente ragionevoli. 

Fino agli anni sessanta il governo fede- 
rale non si senti minimamente incentivato 
ad addossarsi la responsabilità di previ- 
sioni sulle riserve petrolifere. L'industria 
dal canto suo continuò, attraverso TAPI, 
a pubblicare i propri rapporti annuali sul- 
le riserve accertate, che indicavano co- 
stantemente una disponibilità di circa 15 
anni al ritmo di consumo allora prevalen- 
te. Dopo 30 anni di tali rapporti, si aveva 
l'impressione che nuove scoperte interne 
avrebbero soddisfatto il fabbisogno futu- 
ro a tempo indeterminato. Negli anni cin- 
quanta il problema era costituito dal fatto 
che le enormi scoperte del Medio Oriente 
minacciavano di soffocare la produzione 
interna e di togliere ogni incentivo a effet- 
tuare nuove prospezioni, in quanto il pe- 
trolio importato sarebbe stato più a buon 
mercato di quello nazionale. Il governo 
accettò la tesi secondo la quale un'indu- 
stria intema sana che trovasse costante- 
mente nuovo petrolio era indispensabile 
per la sicurezza nazionale. Nel 1959 furo- 
no fissati dei contingenti che limitavano le 
importazioni. 

In questi ultimi anni la percezione na- 
zionale della situazione petrolifera è 
cambiata in maniera sensazionale. Le 
importazioni sono aumentate di colpo in 
quanto i contingenti sono stati elevati, i 
limiti alla produzione interna sono stati 
abbassati, l'indennizzo per lo sfruttamen- 
to intensivo è stato revocato per le grandi 
società (ma non per quelle piccole), e si 
sta procedendo allo sviluppo delle Naval 
Petroleum Reserves. Dopo mezzo secolo 
di autocompiacimento hanno fatto la loro 
ricomparsa tutte le proposte per accresce- 
re la conservazione, migliorare il rendi- 
mento dei motori a benzina ed estrarre il 
petrolio dagli scisti. 

Le percezioni che giustificarono le va- 
rie politiche relative al petrolio tendono 
ad apparire strane quando vengono con- 
frontate con la storia reale ora ricostruita. 
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La difficoltà dì valutare le risorse petrolifere prima di effettuare trivellazioni e dimostrata dal 
raffronto fra le stime dell'US Geological Survey delle riserve di petrolio (o di gas equivalente) 
in 108 tratti fuori costa e la quantità rinvenuta effettivamente. 1 punti che cadono sulta dia- 
gonale del grafico identificano i tratti in cui la slima e il deposito effettivo concordano esatta- 
mente. Le linee tratteggiate parallele alla linea centrale indicano dove le stime pre-trivellazio- 
ne erano o troppo alte (linea inferiore} o troppo basse (lìnea superiore) per un fattore 10. 



Le Naval Petroleum Reserves furono isti- 
tuite proprio quando le riserve petrolifere 
erano diventate abbondanti, e ora stanno 
per essere prosciugate, anziché risparmia- 
te per la marina militare, proprio quando 
altre riserve vengono sfruttate al limite 
dell'esaurimento. Anche l'indennizzo per 
lo sfruttamento intensivo, inteso a inco- 
raggiare l'esplorazione, fu istituito quan- 
do il petrolio stava incominciando a di- 
ventare abbondante, e fu mantenuto in 
vigore per tutto il periodo delle più grandi 
scoperte di riserve. Poi, quando le riserve 
avevano preso a scarseggiare e le dimen- 
sioni dei campi si erano sempre più ridot- 
te, l'indennizzo fu abrogato per le grandi 
società. I contingenti per le importazioni 
erano stati fissati solo quando le riserve 
stavano calando rapidamente, acceleran- 
do in tal modo il processo in corso. È 
difficile trovare da ridire sul conto dì 
qualche persona o di qualche istituzione 
per aver agito sulla base di informazioni 
percepite. E del tutto chiaro per altro che 
una politica nazionale razionale per lo svi- 
luppo delle risorse petrolifere o di altre 
risorse limitate richiede più informazioni 
di quante fossero disponibili in passato. 
L'ignoranza che esisteva un tempo 
riguardo alle risorse petrolifere interne 
può essere spiegata in gran parte dai fat- 
to che le industrie estrattive sono tradi- 
zionalmente riservate in proposito, e i 



funzionari governativi non vedevano 
nessuna ragione né per richiedere infor- 
mazioni né per incoraggiarne l'acquisi- 
zione. Anzi, le politiche governative assi- 
curavano praticamente l'ignoranza delle 
riserve petrolifere in quanto, una volta 
scoperto, il petrolio era soggetto di solito 
alle imposte fondiarie. Inoltre l'industria 
poteva assorbire soltanto quantità limita- 
te di nuovo petrolio, il che voleva dire 
che non era possibile ricuperare in breve 
tempo il denaro investito nell'esplora- 
zione e nello sviluppo. E così, quando 
scopriva quello che aveva l'aria di essere 
un campo piccolo e poco profondo e 
aveva la zona circostante in concessione, 
una società petrolifera aveva tutte le ra- 
gioni per espandere lo sviluppo, sia verso 
l'esterno sia verso il basso, con tutta la 
lentezza permessa dai contratti. 

Anche così, i proprietari del campo 
petrolifero di Dominguez in California 
esercitarono davvero un notevole «auto- 
controllo» nello scoprire orizzonti pro- 
duttivi, vale a dire strati contenenti petro- 
lio, sempre più profondi. Il «primo oriz- 
zonte Callender» fu scoperto a una pro- 
fondità di 3950 piedi (1204 metri) nel 
1923, proprio quando tre campi gigan- 
ti della California stavano inondando il 
mercato. Quell'anno in California furono 
chiusi più di 1400 pozzi. Nel 1924 fu sco- 
perto il secondo orizzonte Callender a 
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4250 piedi (1295 metri), e così via dì se- 
guito a profondità sempre maggiori: oriz- 
zonti successivi furono scoperti a 4530 
piedi (1380 metri) nel 1925, a 4830 piedi 
(1472 metri) nel 1927, a 5300 pied 
(1615 metri) nel 1931, a 6360 pied 
(1938 metri) ne! 1933 e a 7050 pied 
(2149 metri) ne! 1936. Ci vollero dodic 
anni per esplorare un'estensione verticale 
di meno di 3000 piedi (914 metri). 

jOerto, i campi petroliferi sono sovente 
^-* dei complessi giochi di pazienza tri- 
dimensionali, e per venirne a capo è ne- 
cessario de! tempo. La stima precisa del- 
le riserve non è semplice ed è sempre 
soggetta a revisione. Ciò nonostante, non 
è da escludere che gran parte dell'igno- 
ranza che esisteva nei passati decenni a 
proposito delle riserve fosse dovuta non 
tanto a fattori geologici quanto a fattori 
istituzionali ed economici. Tali fattori 
son suscettibili di cambiamento se si ri- 
tiene che sia nell'interesse nazionale 
fondare [a politica petrolifera su una 
base d'informazioni più ampia di quella 
disponibile in passato. 

Qualsiasi discussione sulle riserve pe- 
trolifere non ancora scoperte deve tener 
conto di tre variabili importanti: la quan- 
tità totale di petrolio potenzialmente sco- 
pribile, la distribuzione dei campi dal 



punto di vista delle dimensioni e il tasso 
massimo di estrazione. Quasi tutte le sti- 
me delle riserve hanno tenuto conto inve- 
ce soltanto della quantità totale. Anche 
così, le stime stesse sono tanto diverse fra 
loro da giustificare un ceno scetticismo 
sulla loro validità. Stime effettuate da 
organizzazioni diverse o perfino da una 
stessa organizzazione in periodi diversi 
possono variare di un ordine di grandez- 
za. I tentativi di nascondere le incertezze 
sotto una coltre di dati statistici vengono 
smascherati quando la stima minima di un 
anno è maggiore della stima massima del- 
l'anno successivo. Anche le stime riporta- 
te in questo articolo presentano delle in- 
certezze, ma esse hanno il pregio di consi- 
derare tutte e tre le variabili importanti 
delle riserve e di tener conto di fattori che 
non sono stati inclusi nella maggior parte 
delle altre stime. 

Per una regione esplorata con grande 
attenzione come la superficie di terra- 
ferma dei 48 stati contigui, le stime delle 
riserve hanno alcune implicazioni sul 
successo dell'esplorazione di cui finora 
non ci si è resi conto a sufficienza. L'in- 
terpretazione più favorevole delta capa- 
cità dell'industria di trovare petrolio è 
che dopo circa 600 milioni di metri di 
trivellazioni esplorative quasi tutto il pe- 
trolio è stato trovato. Di conseguenza 



qualsiasi ipotesi sull'esistenza di grandi 
riserve non ancora scoperte porta a 
un'interpretazione meno favorevole. 
Alla stessa stregua, l'interpretazione più 
favorevole della capacità dell'industria di 
trovare campi giganti è che questi sono 
stati trovati quasi tutti. Ciò è dovuto al 
tasso molto ridotto delle scoperte che 
risalgono a più di vent'anni or sono. 

Un modo utile per effettuare confronti 
quantitativi delle implicazioni e quindi 
della credibilità delle stime delle riserve 
non ancora scoperte è quello di analizzare 
ciò che sarebbe accaduto se una zona con- 
tenente tali riserve fosse stata esplorata 
mediante trivellazioni casuali. Il mio col- 
lega Sherman e io abbiamo fatto nostra 
l'interpretazione più favorevole della 
capacità dell'industria di trovare campi 
giganti fino al 1 964, siamo partiti cioè dal 
presupposto che l'inventario di Halbouty 
dei campi giganti noti fosse esauriente. 
Questa naturalmente non era altro che 
una semplificazione di comodo, in quanto 
qualche campo petrolifero gigante, negli 
Stati Uniti, si scopre ancora ogni certo 
numero di anni. La cosa però sembrava 
giustificata dal tasso ridotto delle scoper- 
te e dalla desiderabilità di avere una mas- 
sa coerente di dati. 

Abbiamo programmato un calcolatore 
in modo da fargli scegliere un campione 



casuale dei campi petroliferi giganti esi- 
stenti nei bacini sedimentari degli Stati 
Uniti. Quando il programma del calcola- 
tore ha simulato la scoperta di campi 
giganti nella prima unità Hubbert (dal 
1880 al 1902). allorché tutti i campi di 
cui oggi siamo a conoscenza erano og- 
getto di ricerca, è stato possibile raffron- 
tare i risultati della simulazione con le 
scoperte effettive di quel perìodo. Per 
continuare il raffronto, sono stati elimi- 
nati i campi effettivamente scoperti du- 
rante la prima unità Hubbert. Poi il cal- 
colatore ha cercalo a caso Ì restanti 
campi giganti nella seconda unità Hub- 
bert, nella terza e cosi via. 

Te scoperte effettive dell'industria nel 
■*— ' corso della prima unità Hubbert 
furono di circa 4,6 miliardi di barili di 
petrolio in campi con una superficie di 
4100 chilometri quadrati. Le scoperte 
medie di 10 simulazioni di trivellazioni 
casuali compiute dal calcolatore nella 
stessa unità Hubbert sono state di 22,7 
miliardi di barili in una superficie di 
13 780 chilometri quadrati. Al tempo 
della terza unità Hubbert il tasso storico 
delle scoperte rientrava nella gamma 
delle 10 simulazioni. Dopo di che, per le 
rimanenti 11 unità Hubbert le scoperte 
effettive e le scoperte simulate sono ca- 
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Il contenimento delle trivella /ioni esplorative viene incoraggiato dalle 
imposte fondiarie da pagare sul volume delle riserve petrolifere dichia- 
rate. Un esempio è dato dalle limitazioni che l'industria si è imposta 
nella trivellazione delle sabbie petrolifere quasi continue del campo 



gigante (sette chilometri quadrati) di Dominguez in California. Dopo il 
rinvenimento di petrolio al primo orizzonte Callendcr, alla profondità 
di 3950 piedi (1204 metri), nel 1923, ci vollero 13 anni prima che le 
trivellazioni venissero estese di altri 3000 piedi (914 metri). In quel 
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periodo altro petrolio fu «scoperto» a sette 
orizzonti inferiori. Il volume ricuperabile del 
giacimento è fissato ora su 265 milioni di bari- 
li, di cui 243 erano stati estratti fino al 1967. 



late insieme (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 16). 

È necessario distinguere fra il succes- 
so ottenuto nella scoperta di campi defi- 
niti dalla superficie e quello ottenuto 
nella scoperta di campi definiti dal vo- 
lume. La simulazione al calcolatore si 
avvicina alla documentazione storica più 
dal punto di vista della superficie che da 
quello del volume, mentre è il volume 
che conta. C'è qualche dubbio anche sul 
fatto che la definizione di unità Hubbert 
data al calcolatore per la simulazione 
possa non includere dei fori dì trivella- 
zione effettuati più nell'intento di esplo- 
rare i limiti dì campi noti che in quello 
dì cercarne di nuovi. Non è escluso però 
che altri fattori abbiano un effetto equi- 
libratore. Quando, per esempio, la ri- 
cerca simulata ha trovato due volte lo 
stesso campo nella stessa unità Hubbert. 
la ricerca è stata accreditata soltanto di 
una scoperta e non le è stata data la 
possibilità di fare un'altra trivellazione. 
Per la maggior parte del tempo, inoltre, 
la simulazione è scesa con le sue trivel- 
lazioni più in profondità della media 
storica effettiva, sprecando in tal modo 
un certo numero di piedi di trivellazione 
(dato che la simulazione non poteva 
trovare petrolio a una profondità mag- 
giore di quella dei campi effettivi del- 
l'inventario di Halbouty). Non è da es- 
cludere infine che a tempo debito ci si 
accorga che il calcolatore ha «scoperto» 
dei campi che attendono ancora di esse- 
re scoperti. 

La nostra conclusione è che, anche 
dando all'industria petrolifera il beneficio 
di varie premesse, le scoperte di campi 
petroliferi giganti nella superficie di terra- 
ferma dei 48 stati contigui sono state pari 
grosso modo a quelle che si sarebbero 
ottenute se i bacini sedimentari fossero 
stati trivellati a caso. Si ha quindi il para- 
dosso che i geologi possono trovare indi- 
scutibilmente delle strutture geologiche 
favorevoli, come le anticlinali, in modi 
molto più efficienti di quanto lo sia getta- 
re delle freccette su una mappa, e che il 78 
per cento dei campi giganti rinvenuti fino 
al 1964 si trova in trappole strutturali 
come le anticiinali. 

Una possibile spiegazione dell'inat- 
teso successo della simulazione al calco- 
latore è che il rapporto fra la superfìcie 
del petrolio presente nelle trappole strut- 
turali e la superficie totale delle trappole 
è uguale al rapporto fra la superficie del 
petrolio presente in tutti i bacini sedi- 
mentari e la superfìcie totale dei bacini. 
È come dire che non c'è nessun vantag- 
gio nel riuscire a trovare delle trappole 
strutturali. Questa possibilità potrà forse 
apparire come una negazione dell'utilità 
dell 'imposi azione scientifica, ove si tenga 
conto del fatto che quasi tutti i pozzi 
esplorativi wildeat vengono trivellati su 
strutture geologiche. Ciò nonostante, nel 
corso dell'ultimo decennio eminenti geo- 
logi petrolìferi quali Hubbert e Halbouty 
hanno affermato che il petrolio potrebbe 
trovarsi in trappole in cui di solito non 
viene cercato, e questa ipotesi trova con- 
ferma nelle recenti scoperte di un nume- 



ro sempre maggiore di campi nella fascia 
di sovrascorrimcnto delle Montagne 
Rocciose in prossimità del confine fra lo 
Utah e il Wyoming, 

Una seconda spiegazione del successo 
della simulazione ai calcolatore si basa sul 
presupposto che nelle prospezioni l'indu- 
stria petrolifera gode di un notevole van- 
taggio scientifico rispetto alle trivellazioni 
casuali, e che qualsiasi vantaggio derivan- 
te dalla conoscenza geologica ed empirica 
venga completamente vanificato dalle 
pratiche e dalle pastoie industriali e go- 
vernative. Personalmente potrei mettere 
in rilievo che la simulazione al calcolatore 
dava per scontata l'ignoranza completa 
della geologia, tranne il fatto che il petro- 
lio si trova in rocce sedimentarie. Se aves- 
se incluso anche delle informazioni sulla 
distribuzione dell'infiltrazione di petrolio 
o sullo spessore del sedimento, la simula- 
zione avrebbe avuto molto più successo. 
E se avesse semplicemente trivellato su 
una griglia, avrebbe trovato tutti i campi 
superiori a una certa dimensione. 

Io preferisco partire dal presupposto che 
l'effetto controbilanciante delle trivel- 
lazioni compiute con o senza cognizione 
di causa sia un caso fortuito più che 
espressione di una sorta di legge di Par- 
kinson, secondo cui la somma di tutti gli 
sforzi umani spesso è uguale a zero. Anzi, 
il nostro esercizio al calcolatore fa pensa- 
re che vi sia stato un tempo in cui la som- 
ma non era uguale a zero: mi riferisco al 
periodo precedente il 1 902, quando veni- 
va trivellata la prima unità Hubbert. Agli 
inizi, il livello della scienza in fatto di pro- 
spezioni petrolifere andava dal basso al 
trascurabile. A quel tempo l'industria 
petrolifera trovò soltanto un terzo circa 
della superficie di campi giganti che sa- 
rebbe stata trovata con trivellazioni ca- 
suali. Non si può non concludere che la 
scienza doveva aumentare di tre volte il 
tasso di successo per portarlo al livello del 
modello delle trivellazioni casuali. 

Quella che abbiamo considerato fin qui 
è l'ipotesi che tutti i campi petroliferi gi- 
ganti dei 48 stati contigui siano stati tro- 
vati. Questa è la valutazione più favorevo- 
le possibile del successo delle esplorazioni 
dell'industria petrolifera. Un esempio di 
valutazione implicitamente meno favore- 
vole deriva da un'ipotesi avanzata nel 
1968 dal geologo petrolifero J. D. Moody 
e dai suoi colleglli, secondo cui nell'Ame- 
rica settentrionale, compresi 1* Alasca, il 
Canada e la piattaforma continentale, 
rimanevano ancora da scoprire da 25 a 28 
campi giganti, contenenti ognuno più di 
500 milioni di barili di petrolio. 

Partiamo dal presupposto che i campi 
ancora da scoprire siano paragonabili per 
dimensioni ai campi noti e che siano di- 
stribuiti in maniera uniforme nelle zone in 
cui sono stati trovati i campi noti. In base 
a queste premesse, nella superficie di ter- 
raferma dei 48 stati contigui dovrebbero 
esserci 22 campi giganti con una superfi- 
cie totale di 3700 chilometri quadrati, 
mentre i restanti campi, in numero varia- 
bile da tre a sei, dovrebbero trovarsi in 
Alasca, in Canada e in mare aperto. 
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Abbiamo ripetuto la nostra simulazione 
al calcolatore, aggiungendo questa su- 
perficie agli obiettivi della ricerca della 
simulazione dopo ogni unità Hubbert. 
Da principio non si sono avute molte dif- 
ferenze, ma via via che i restanti campi 
venivano scoperti ed eliminati dalla ri- 
cerca, i 22 campi ipotizzati si profilavano 
ancora più grandi. Nel 1955 una ricerca 
casuale condotta mediante simulazione 
al calcolatore, trovando un numero sem- 
pre maggiore di campì ipotizzati, avreb- 
be rinvenuto una quantità di petrolio 
superiore di circa 50 volte a quella sco- 
perta effettivamente fino a quel momen- 
to, che coincideva con il completamento 
dell'ottava unità Hubbert di trivellazioni 
esplorative. Se quindi si accetta l'ipotesi 
di Moody, si è costretti a credere che, 
trivellando a caso, l'industria petrolifera 
avrebbe fatto 50 volte meglio dei risultati 
ottenuti seguendo le proprie conoscenze 
geologiche. Una conclusione ragionevole 
è che l'ipotesi di Moody, secondo la qua- 
le nella superficie di terraferma dei 48 
slati contigui rimangono da scoprire più 
di 20 campi da 500 milioni di barili, è 
improbabile. (Questa conclusione non 
vale, ovviamente, per T Alasca o per la 
piattaforma continentale.) 

Altre previsioni relative all'esistenza 
di petrolio ancora da scoprire sono più 
difficili da valutare perché non danno l'i- 
potizzata distribuzione per dimensioni 
dei campi non ancora scoperti. Presumi- 
bilmente gli autori delle previsioni sono 
partiti dal presupposto che, da! punto di 
vista delle dimensioni. la distribuzione 
dei campi non ancora scoperti sia la stes- 
sa della distribuzione iniziale dì tutti i 
campi, oppure che sia uguale alla distri- 
buzione media di tutti i campi. Si potreb- 
be avere l'impressione che uno dei due 
presupposti implichi che l'industria pe- 
trolifera non abbia fatto altro che trivel- 
lare a caso; in realtà entrambi i presup- 
posti sono mollo meno lusinghieri. L'in- 
dustria trova una proporzione sempre 
più ridotta di grandi campi petrolìferi per 
sforzo unitario di ricerca. Qualsiasi ipo- 
tesi che parta dal presupposto che fra i 
campi non ancora scoperti la proporzio- 
ne dei campi giganti sia uguale a quella 
registrata fra i campi già scoperti implica 
che nella sua ricerca di campi giganti 
l'industria ha continuato sistematicamen- 
te a trivellare nei posti sbagliati. 

Ci consideri ora l'ipotesi di Alfred D. 
*? Zapp, dell'US Geological Survey, 
secondo la quale la probabilità di trovare 
petrolio in sedimenti non trivellati e in 
sedimenti che sono già stati trivellati è 
esattamente la stessa. Zapp parte dal pre- 
supposto che la metà delle riserve totali di 
petrolio degli Stati Uniti siano già state 
scoperte. Se si assume che i campi petroli- 
feri non ancora scoperti abbiano, da! pun- 
to di vista delle dimensioni, la distribu- 
zione iniziale, trivellazioni casuali effet- 
tuate nei 48 stati contigui avrebbero por- 
tato inizialmente alla scoperta di una 
quantità di petrolio pari al doppio di quel- 
la da noi rinvenuta nel corso della nostra 
simulazione fondamentale al calcolatore. 



Attualmente le riserve di Zapp sarebbero 
le stesse delle riserve iniziali della nostra 
simulazione. Metà dei campi giganti sa- 
rebbero ancora vergini. Oggi una ricerca 
casuale troverebbe, dopo una sola unità 
Hubbert di trivellazione, quello che la 
simulazione fondamentale ha trovato nel- 
la prima unità Hubbert, e cioè dei campi 
giganti con una superficie aggregala di 
I.17SU diiliMiiL'tri quadrati, contenenti 
22,7 miliardi di barili di petrolio. Poiché 
attualmente nei campi giganti l'industria 
petrolifera scopre soltanto circa 100 chi- 
lometri quadrati di petrolio per unità 
Hubbert, l'ipotesi di Zapp implica che 
l'industria avrebbe 1 30 volte più successo 
se trivellasse pozzi a casaccio. 

Che cosa avverrebbe se questa ipotesi, 
o a lire che prevedono l 'esistenza di grandi 
riserve di petrolio non ancora scoperto, 
includesse la previsione suggerita dalle 
curve del calo esponenziale, secondo !a 
quale quasi tutti i rinvenimenti futuri ri- 
guarderanno campi di piccole dimensio- 
ni? Come si è visto, i dati storici permet- 
tono qualsiasi stima fino a circa 200 mi- 
liardi di barili di petrolio non ancora sco- 
perto, purché la parte di gran lunga mag- 
giore del petrolio stesso si trovi in campi 
della classe E. Forse potrà sembrare che 
la possibilità dell'esistenza di grandi ri- 
serve in campi piccolissimi sia difficil- 
mente compatìbile con il calo esponen- 
ziale del petrolio scoperto per unità 
Hubbert. Ma le cose non stanno così. Il 
calo complessivo non è ah ni che la som- 
ma dei vari tassi di diminuzione espo- 
nenziale relativi ai campi di varie dimen- 
sioni. Via via che i campi più grandi si 
esauriscono, il tasso complessivo dell'ef- 
ficacia dell'esplorazione diventa quello 
dei campi più piccoli. E, come si è anche 
visto, questo tasso ha continuato a salire. 
Per non dare l'impressione che sia staio 
scoperto un nuovo serbatoio di petrolio, 
sarà bene da parte mia ripetere che i 
campi della classe E sono risultati tutti 
più pìccoli delle dimensioni minime con- 
siderate valide su! piano economico. 
Fino a pochissimo tempo fa questi campi 
non costituivano obiettivi desiderabili. 

L'altra cosa da ricordare a proposito 
dei campi della classe E è che in anni 
recenti sono stati perforati ogni anno sol- 
tanto 30 milioni di piedi (poco più di 9 
milioni di metri) di pozzi esplorativi wild- 
cai. A 500 piedi (152 metri) per pozzo e a 
un tasso di successo di uno su sette si 
arriva a circa 860 nuovi campi l'anno del- 
la classe E. Ipotizzando un pari numero di 
campi delle sottoclassi El ed E2, con i 
volumi medi già detti, si arriva a un volu- 
me totale di circa 235 milioni di barili, 
ossia a mala pena l'equivalente di due 
settimane di consumo in temo ai ritmi at- 
tuali. Di conseguenza, anche se le riserve 
nei campi di piccole dimensioni sono mol- 
to grandi, esse non danno molta speranza 
di risolvere i problemi energetici a breve 
scadenza degli Stati Uniti. 

Fin qui abbiamo considerato il rinve- 
nimento del petrolio con le tecniche 
esplorative esistenti, e ci accorgiamo che 
le prospettive di nuove scoperte nella 
superficie di terraferma dei 48 stati con- 



tigui sono tutt 'altro che rosee. Ove si 
eccettuino i campi piccolissimi, il tasso 
di successo continua a calare in modo 
esponenziale come previsto dal modello 
delle trivellazioni casuali. Il migliora- 
mento delle tecniche di esplorazione 
non fa altro che accelerare il declino di 
una risorsa limitata. Dobbiamo quindi 
cercare altrove il petrolio e il gas neces- 
sari per soddisfare il nostro fabbisogno 
energetico a breve scadenza? A quanto 
pare le cose stanno proprio in questi 
termini, a meno che non vi siano dei tipi 
ignoti o sconosciuti di campi petroliferi 
che non sono stati presi di mira dalle 
tecniche esplorative attualmente in uso. 

T grossi campi petroliferi situati nelle 
^ trappole strutturali delia superficie di 
terraferma dei 48 stati contigui si vanno 
facendo sempre più rari, e i campi di pic- 
cole dimensioni non possono essere svuo- 
tati mollo rapidamente. In potenza l'uni- 
ca fonte interna di campi di petrolio fluido 
e di gas è costituita quindi o da tipi anoma- 
li di campi petroliferi o da trappole strut- 
turali esistenti nelle terre demaniali del- 
l' Alasca e nella piattaforma continentale. 
Lo sviluppo di queste zone è legalo alla 
valutazione degli effetti potenzialmente 
nocivi sull'ambiente esullastmttura socia- 
le ed economica delle comunità limitrofe. 
La difficoltà in tali valutazioni è data dal 
fatto che si sa ben poco sull'agente che si 
suppone provochi gli effetti nocivi. 

La prassi attualmente seguita per avere 
in concessione dei tratti della piattaforma 
continentale estema equivale a una ven- 
dila all'asta doppiamente alla cieca. II 
governo porta fuori da un magazzino una 
cassa da imballaggio sigillata, e le società 
petrolifere fanno un'offerta per il suo 
contenuto - i tratti numerati - senza poter- 
lo prima esaminare. La legge prevede che 
le società possano ottenere l'autorizza- 
zione a trivellare su strutture promettenti 
della piattaforma comineniaie esterna 
senza impegnarsi a svilupparle. Fallo 
strano, fino a questo momento l'industria 
non ha approfittato di questa opportuni- 
tà. Essa continua invece a trivellare dei 
«test stratigrafici», che sono pozzi perfo- 
rati in luoghi in cui lutti sono d'accordo 
che non c'è nessuna possibilità di trovare 
un campo petrolifero. Per questa ragione, 
questi siti sperimentali non sono inclusi 
fra i siti ricercati messi all'asta. Pertanto 
coloro i quali partecipano all'asta stessa 
non sono totalmente privi di informazio- 
ni. Essi sono in grado di guardare in altre 
«scatole», quelle non messe all'asta. 

Un'idea errata piuttosto diffusa è che le 
società petrolifere sanno quanto petrolio 
si trova sotto la piattaforma continentale 
mentre il governo non lo sa. Secondo me 
questo è un errore: al momento dell'asta 
entrambe le pani sono ugualmente igno- 
ranti. Il governo, da parte sua, ha raccolto 
dati sulla quantità di petrolio di ogni trat- 
to, quantità stimata dall'US Geological 
Survey in base a un raffronto con la quan- 
tità rinvenuta effettivamente dopo io svi- 
luppo. Fra le due serie di cifre c'è una 
certa correlazione, ma spesso le stime ef- 
fettuale prima della concessione sono di 



10 volte inferiori o superiori alla realtà. 
Nella documentazione pubblica non figu- 
rano le cifre in possesso dell'industria a 
questo stesso proposito. In mancanza di 
queste, si possono soltanto analizzare le 
offerte in dollari fatte per i vari tratti, che 
tengono conto di molti fattori oltre alla 
stima delle risorse. Esaminando le offerte 
relative a un unico grande gruppo di tratti 
in aito mare, si nota che il numero delle 
offerte vincenti di ogni singola società è 
grosso modo proporzionale al numero 
totale delle offerte della società stessa. 
Questo fa pensare che nella concessione 
entri anche un elemento di casualità. Se 
una società petrolifera fa il 10 per cento 
delle offerte, non ci vuole molta abilità 
per ottenere il 10 per cento dei tratti. 

Sarà bene da parte mia precisare che a 
tali aste le società non sono le sole a fare 
delle offerte; anche lo US Geological 
Survey vi prende parte. Il suo scopo non è 
quello di fare delle offerte alte o vincenti, 
ma solo di stabilire un giusto valore per 
ogni singolo tratto, in modo da assicurare 
che il governo non accetti senza motivo 
un valore troppo basso. (Per i tratti succi- 
tati il Geological Survey è stato un con- 
corrente moderalo, con poche offerte 
alte.) È questa differenza negli obiettivi 
che a volte suscita l'indignazione pubblica 
per la disparità tra le offerte del Geologi- 
cai Survey e le offerte vincenti per certi 
tratti. Si dice che ancora una volta le so- 
cietà petrolifere si sono fatte gioco del 
governo. In realtà, per i tratti considerati 
in questo articolo, tutte le offerte fatte da 
qualsiasi parte erano troppo alte; i dati 
sono ricavati da concessioni successiva- 
mente abbandonate in quanto prive di 
qualsiasi valore. Queste concessioni ab* 
bandonate sono attualmente le uniche 
per le quali le offerte possono essere raf- 
frontate con valori definitivi. Trivellare 
alla ricerca di gas o di petrolio è ancora un 
gioco d'azzardo. Solo dopo aver trivellato 
in maniera estensiva delle strutture pro- 
mettenti è possibile conoscere le risorse e 
valutare i costi sul piano ambientale. 

/"* he dire delle riserve petrolifere dentro 
^-' e fuori dell' Alasca e sulla piattaforma 
continentale esterna? C'è qui abbastanza 
petrolio da assicurare agli Stati Uniti l'in- 
dipendenza in fatto di energia per un 
buon periodo di tempo, o vi sono solo 
altre strutture vuote? Una politica ener- 
getica raffinata dipende in parte dalla 
possibilità di trovare una risposta a queste 
domande. Sono adatte, le attuali politiche 
nazionali, per ottenere delle risposte ra- 
gionevolmente sollecite? 

Tali politiche si basano sulla premessa 
generale che in Alasca e sotto la piatta- 
forma continentale vi siano importanti ri- 
serve di petrolio, che a breve scadenza non 
vi siano fonti alternative di energia fluida e 
che i costi ambientali locali dello sviluppo 
siano più che giustificati dai vantaggi eco- 
nomici generali. Lo scopo di queste politi- 
che è quello dì favorire lo sviluppo di certe 
zone in modo sequenziale, secondo un 
ordine detcrminato da questa o quella 
combinazione delle presunte riserve e dei 
supposti costi ambientali. L'attuazione 



delle politiche in questione è stata frustra- 
ta da procedimenti legali e da tattiche 
dilatorie messe in atto da gruppi che nutri- 
vano dei dubbi sulle premesse. 

Molti degli elementi della controversia 
sono dovuti alla mancanza di informazio- 
ni, e sarebbero facilmente minimizzati se 
venisse dato un grado di priorità più alto 
alla sollecita acquisizione di un inventario 
nazionale delle riserve di petrolio e di gas. 
Che tipo di inventario andrebbe bene per 
gli scopi attuali? Un inventario completo 
richiederebbe l'identificazione della 
quantità di petrolio esistente in lutti i 
campi non ancora scoperti. Poiché le ri- 
sorse materiali per le trivellazioni sono 
limitate, non è possibile inventariare in 
maniera intensiva con molto anticipo ri- 
spetto allo sviluppo un giacimento appe- 
na scoperto, senza perdere lo sviluppo in 
corso, di cui c'è urgente necessità. Quello 
che sembra un dilemma può essere però 
risolto a breve scadenza, grazie alla di- 
stribuzione per dimensione dei campi 
petroliferi. Quasi tutto il petrolio che 
può essere estratto rapidamente si trova 
in campi giganti. L'unico modo per gli 
Stati Uniti di soddisfare in grandissima 
parte o anche completamente il proprio 
fabbisogno di petrolio per il prossimo 
ventennio è quello di scoprire un numero 
notevole di tali campì, non meno, dicia- 
mo, di 100. Un'intensa esplorazione geo- 
fisica ha già identificato su terreni federa- 
li molte strutture giganti potenzialmente 
petrolifere. L'essenza del necessario in- 
ventario può essere ottenuta accelerando 
le prospezioni nei 50-100 terreni più 
importanti in cui si suppone che esistano 
nuovi campi giganti. 

Fra i vari modi possibili di accelerare 
l'inventario di questi campi, ve ne sono 
alcuni che sono stati sostenuti in varie 
occasioni e che qui mi limiterò a elencare. 
Il governo potrebbe assumersi diretta- 
mente l'onere di una parte maggiore delle 
prospezioni, cosi come sta facendo in 
Alasca nelle Naval Petroleum Reserves. 
L'indusiria petrolifera potrebbe essere 
obbligata o indotta a trivellare le strutture 
prima di averle in concessione. Il governo 
potrebbe permettere a singole società di 
prendere in concessione dei tratti sparsi 
invece di incoraggiare molte società a fare 
offerte per tratti situati in una zona conti- 
nua. Si potrebbe anche aumentare l'è* 
stensione dei tratti, passando dall'attuale 
standard di nove miglia quadrate (23,3 
chilometri quadrati) a superfici da 100 a 
1000 volte più grandi, come è la prassi in 
altri paesi. Infine, si potrebbe abbreviare 
il tempo che intercorre fra la concessione 
in affitto del terreno e l'inizio delle pro- 
spezioni. La scelta fra queste e altre pos- 
sibili disposizioni legali e istituzionali per 
redigere l'inventario dipende in larga 
misura dalla filosofia politica ed econo- 
mica, che è al di là della portata di questa 
discussione. Indipendentemente comun- 
que dalla filosofia, sarebbe bene rendersi 
conto che, senza un sollecito inventario 
delle proprie risorse di petrolio e di gas, 
gli Stali Uniti rischiano di ripetere l'erro- 
re di basare la propria polìtica sulle illu- 
sioni anziché sulle informazioni. 
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Il cuore artificiale totale 

/ sostituti meccanici del cuore si stanno dimostrando sempre più 
efficaci, ma dovrà ancora passare parecchio tempo prima che siano 
risolti i problemi tecnici che ne impediscono l'applicazione all'uomo 

di Robert K, Jarvik 



11- malattie di cuore continuano a esi- 
gere un pesante pedaggio di vite 
■J umane, essendo responsabili di 
circa un milione di decessi all'anno nei 
soli Stati Uniti. Questo tributo è stato in 
una certa misura ridotto grazie al miglio- 
ramento delle procedure mediche, di 
nuovi farmaci e dei pacemaker e potrebbe 
diminuire ulteriormente se ciascun indi- 
viduo si impegnasse maggiormente nel 
controllo di fattori di rischio oramai di- 
mostrati come il fumo, Io scarso esercizio 
fisico, ['elevata pressione del sangue, l'o- 
besità e lo stress eccessivo. In questo ar- 
senale di terapie e prevenzioni, un'altra 
arma sarà presto disponibile: il cuore arti- 
ficiale totale. 

Le prospettive per il cuore artificiale 
totale sono molto migliori di quanto non 
apparissero solo una decina di anni fa. A 
quell'epoca nessun animale a cui fosse 
stato impiantato un cuore artificiale era 
sopravvissuto per più di tre giorni. Oggi il 
primato è di 221 giorni, cioè più di sette 
mesi, ed è detenuto dal cuore Jarvik-7, 
che fa parte di una serie di cuori artificiali 
che ho progettato presso il College of 
Medicine dell'Università dello Utah. Tut- 
tavia né Jarvik-7, né alcuno dei diversi 
altri cuori artificiali che sono stati svilup- 
pati, sono ancora in grado di sostituire 
un cuore umano in modo permanente, 
neppure su base sperimentale, ma cer- 
tamente i progressi compiuti dalla tec- 
nologia indicano che questa meta non è 
più lontana. 

Il cuore artificiale può in potenza rag- 
giungere una fetta di popolazione molto 
più vasta di quanto permetta il trapianto 
di cuore. Nel 1978 solo 31 persone hanno 
subito un'operazione di trapianto cardia- 
co, mentre un gruppo di esperti del Na- 
tional Heart, Lung and Blood Institute ha 
calcolato che ogni anno potrebbero esse- 
re dotate di un cuore artificiale dalle 
17 000 alle 50 000 persone. I problemi 
fondamentali del trapianto di cuore risie- 
dtino nel fatto elle troppo pochi sono i 
donatori disponibili e che la tendenza del 
sistema immunitario del ricevente a riget- 



tare il trapianto può essere solo difficil- 
mente arginata. Inoltre, i farmaci utilizza- 
ti per sopprimere la risposta immunitaria 
aumentano il rischio che il paziente muoia 
per una malattia infettiva. 11 cuore artifi- 
ciale invece può essere prodotto in gran 
numero di esemplari, per cui ogni livello 
di richiesta può essere soddisfatto. Poiché 
il materiale che lo costituisce è rappresen- 
tato da polimeri e metalli biologicamente 
inerti questa protesi eviterebbe inoltre i 
problemi che si associano in genere al 
rigetto, 

11 prolungamento della vita assicurato 
dal cuore artificiale può essere valutato in 
base all'esperienza conseguita con il cuo- 
re trapiantato. Tra coloro che si sotto- 
pongono a un trapianto di cuore il 65 per 
cento sopravvive almeno un anno e circa 
la metà cinque anni o più. Di quest'ultimo 
gruppo l'80 per cento conduce una vita 
essenzialmente normale e la metà è in 
grado dì riprendere il lavoro. Alcuni di 
questi soggetti sono tuttora in vita e so- 
pravvivono al trapianto oramai da più di 
10 anni. 

T I concetto di sostituire la funzione car- 
*- diaca con un dispositivo meccanico è 
tutt'altro che nuovo. All'inizio il cuore 
meccanico era considerato come un po- 
tenziale sostituto di una parte solt an to del- 
la funzione circola tori a: quella riguardan- 
te il rifornimento di sangue a determinali 
organi e tessuti. Nel 1812 Julien-Jean- 
-César La Gallois osservò che «se si riu- 
scisse a sostituire il cuore con una specie 
di iniezione (di sangue arterioso), si po- 
trebbe riuscire facilmente a mantenere 
viva per un tempo indefinito qualunque 
parte del corpo». 

Nel XIX secolo furono compiuti molti 
esperimenti di perfusione meccanica. Essi 
inclusero la perfusione del muscolo nel 
1828 e la perfusione di cuore e polmoni 
isoiati, da parte- 'i Henry Martin, nel 1880. 
(Il lavoro di Martin, che divenne noto 
come la preparazione cuore-polmone, 
diede un importante contributo alla com- 
prensione della fisiologia di base del cuo- 



re.) Nel 1855 due ricercatorisvilupparono 
in Germania un polmone artificiale. Nel 
1 920 diversi altri tipi di osstgenatori artifi- 
ciali erano stati costruiti e si era formato il 
concetto della macchina cuore-polmone. 
Nel 1951 erano state progettate più di 
trenta di tali macchine. Una, ampiamente 
pubblicizzata, fu costruita al Rockefeller 
Institute for Medicai Research da Charles 
Lindbergh e Alexis Carré! nei primi anni 
trenta. La loro pompa a perfusione attirò 
l'attenzione dei giornalisti che le affibia- 
rono nomi quali «cuore robot» e «cuore di 
vetro». Lindbergh e Carré! suggerirono 
uno schema interessante che deve ancora 
essere messo in pratica. «Non è improba- 
bile - scrivevano - che si possano rimuove- 
re dal corpo gli organi malati e che questi 
vengano posti nella pompa di Lindbergh 
mentre i pazienti sono ricoverati in un 
ospedale. Là [gli organi] potrebbero esse- 
re trattati molto più efficacemente che non 
dentro il corpo, e, se guariti, reimpìantati 
nel paziente.» 

Un altro dei primi dispositivi, costruito 
da H. H. Dale e E. H. J. Schuster in In- 
ghilterra nel 1928, era costituito da una 
pompa destinata a sostituire la funzione 
sia della parte destra sia di quella sinistra 
del cuore e di fornire «la circolazione 
completa nell'animale privo di cuore». Lo 
scopo era quello di scavalcare (bypass) 
ossia escludere il passaggio attraverso il 
cuore in modo da poter intervenire chi- 
rurgicamente. 

Nel 1952 un cuore meccanico sviluppa- 
to da F. D. Dodrill della Research Divi- 
sion della General Motors Corporation 
suscitò molto interesse quando fu impie- 
gato nel bypass del cuore di un paziente 
umano per 50 minuti durante un inter- 
vento chirurgico. 

Tuttavia la chirurgia a cuore aperto fu 
resa possibile non da un cuore meccanico, 
che richiede che siano ancora i polmoni 
del paziente a ossigenare il sangue, ma 
dalla macchina cuore-polmone, che è in 
grado di sostituire sìa il cuore sia i polmo- 
ni e che È entrata oramai nella pratica 
chirurgica. 



L'esperienza della perfusione di or- 
gani e del bypass del cuore suggeriro- 
no il passo successivo della sostituzione 
totale del cuore. In questo caso lo sco- 
po è di installare nel torace un disposi- 
tivo che possa assumere su di sé la 
funzione del cuore per tutto il resto 
della vita del paziente. Esperimenti 
con un cuore artificiale totale furono 
fatti nel 1957 alla Clevaland Clinic da 



Willem J. Kolff e da Tetsuzo Akutsu. 
Gli esperimenti di entrambi i ricercato- 
ri sono continuati fino a oggi e a essi 
si sono aggiunte ricerche di altri labo- 
ratori. Oggi i ricercatori di circa una 
dozzina di laboratori stanno sviluppan- 
do cuori artificiali (in Italia, Argentina, 
Austria, Cina, Cecoslovacchia. Francia, 
Germania, Giappone. Stati Uniti e U- 
nione Sovietica). 



Ouando furono intrapresi i primi espe- 
rimenti, erano già evidenti determinati 
criteri funzionali per il cuore artificiale. Il 
dispositivo doveva essere abbastanza pic- 
colo per essere collocato nello spazio reso 
disponibile dalla rimozione del cuore 
naturale. Doveva fornire una gittata suf- 
ficiente a sostenere l'intero organismo e 
doveva variare la gittata in rapporto alle 
esigenze del corpo. Doveva essere rapi- 
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Il cuore artificiale Jarvik-7 è il più recente della serie di dispositivi ideali 
dall'autore. È stato progettato per adattarsi all'anatomia umana, ma è 
sialo provalo sperimentalmente nei vitelli, uno dei quali è sopravvissu- 
to per più di sette mesi. 1 ventricoli destro e sinistro sono falli di 
poliuretano su basi di alluminio. Anelli di policarbonato sostengono le 



valvole a disco inclinabile. Gli innesti di Dacron visibili sopra al cuore 
forniscono il mezzo di collegamento del dispositivo al sistema circolato- 
rio. Questo cuore è provvisto di un motore elettrico ed è stato provato 
sciiti sugli animali. 1 cuori impiantali in animati sopravvissuti a lungo 
vengono mossi per mezzo di una alimentazione pneumatica esterna. 
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damente sterilizzato e avere una lunga 
durata. Fatto di particolare importanza, 
esso doveva pompare il sangue delicata- 
mente tanto da evitare l'emoìisi, cioè la 
distruzione dei globuli rossi. Questi e altri 
criteri possono essere meglio compresi 
tenendo presente la funzione del cuore 
naturale. 



II cuore naturale ha quattro cavità: due 
atri e due ventricoli che sono corredati 
da quattro valvole; due permettono al 
sangue di spostarsi dagli atri ai ventricoli, 
ma non in senso inverso, e due permetto- 
no al sangue di spostarsi dai ventricoli alle 
grandi arterie che lo trasportano al resto 
del corpo. Il ciclo cardiaco si divide in due 



fasi: la diastole, durante la quale il sangue 
entra nei ventricoli, e la sistole, in cui i 
ventricoli si contraggono e il sangue viene 
espulso dal cuore. Gli atri servono soprat- 
tutto come serbatoi per il sangue che ri- 
torna al cuore durante la sistole. 

La potenza d'uscita totale del cuore è di 
circa due watt e mezzo. Circa 1*80 per 
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Il sistema circolatorio umano è qui schematizzato per illustrare il nini" 
del cuore artificiale. Il sangue arterioso (in calore) e il sangue venoso 
(in grigio) passano attraverso gli stri, o camere di accumulo, del cuore 
naturale e vengono pompate dai ventricoli artificiali. Come nel cuore 
naturale, il sangue viene pompato dal ventricolo sinistro nell'aorta. 
Dopo essere passalo attraverso i diversi letti capillari, dove rifornisce i 
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lessufi di ossigeno e sostanze nutritive e rimuove le sostanze di rifiuto, 
esso ritoma per mezzo delle vene cave all'atrio destro. Da qui il sangue 
entra nel ventricolo destro ed è pompato attraverso i polmoni, dove 
cede anidride carbonica e riceve ossigeno. Nella successiva fase del 
ciclo il sangue passa attraverso l'atrio sinistro nel ventricolo sinistro, da 
cui viene pompalo fuori ancora una volta, dando inizio a un nuovo ciclo. 



cento del lavoro è fatto dal ventricolo si- 
nistro, che pompa il sangue nelle arterie 
che riforniscono gii organi e i tessuti del 
corpo e che deve generare una pressione 
arteriosa superiore ai 100 millimetri di 
mercurio. Il ventricolo destro compie un 
lavoro minore (circa mezzo watt) dal 
momento che spinge il sangue verso le 
arterie che conducono ai polmoni, a una 
pressione molto inferiore, A questo ri- 
guardo gli atri forniscono una quantità di 
energia trascurabile. 

Il volume di sangue pompato dai ven- 
tricolo destro deve essere approssimati- 
vamente uguale a quello pompato dal 
ventricolo sinistro, ma entrambi i volumi 
devono cambiare per soddisfare le richie- 
ste del corpo. In un individuo normale, 
che pesi circa 70 chilogrammi la gittata 
cardiaca a riposo va dai cinque ai sei litri 
al minuto. La gittata raddoppia in seguito 
a sforzo moderalo; nei massimo sforzo di 
un atleta ben allenato essa può raggiunge- 
re i trenta litri al minuto. Questi incre- 
menti durante uno sforzo sono parzial- 
mente il risultato di un battito cardiaco 
più frequente e in parte attribuibili a un 
aumento della gittata sistolica (la quantità 
di sangue pompata a ogni battito). L'eser- 
cizio fisico aumenta il volume e la pres- 
sione del sangue che ritorna al cuore e ciò. 
a sua volta, si traduce in un aumento della 
gittata cardiaca. Questo tipo di regolazio- 
ne segue la legge di Starling, dal nome del 
fisiologo inglese Ernest Henry Starling. 

A riposo il cuore umano normale batte 
da 60 a 1 00 volte al minuto, più lentamen- 
te negli atleti allenati e più velocemente 
sotto sforzo. In un anno esso batte circa 
40 milioni di volte. Nel corso di una vita 
media il cuore batte circa tre miliardi di 
volte e pompa circa cinque milioni di litri 
di sangue, abbastanza per riempire una 
pompa da giardiniere disposta intorno al- 
l'equatore terrestre. 

Quando si cominciò a pensare alla rea- 
lizzazione di un cuore artificiale totale, 
molti ritenevano la meta irrealizzabile. Il 
cuore naturale era ritenuto un organo 
complesso difficile da riprodurre anche 
dal solo punto di vista della durata. Il 
complesso meccanismo di regolazione 
della funzione cardiaca, che richiede inte- 
razioni, scarsamente comprese, tra il cuo- 
re e il sistema nervoso, appare ancora più 
stimolante. Verso la fine degli anni cin- 
quanta, i trapianti di cuore non erano 
ancora stati tentati e si ignorava il fatto 
che il cuore riesce a regolarsi in modo 
adeguato anche se è isolato dal sistema 
nervoso. La chirurgia a cuore aperto era 
ancora ai suoi esordi e le ricerche sulle 
valvole artificiali per il cuore erano appe- 
na iniziate. 

I primi esperimenti con cuori artificiali 
J- totali furono compiuti sui cani. Con un 
cuore di cloruro di polivinile, mosso dal- 
l'aria compressa proveniente da una sor- 
gente estema, nel 1957 Kolff e Akutsu 
furono in grado di mantenere in vita alcu- 
ni cani per circa un'ora e mezza. Nel corso 
degli anni seguenti, il gruppo di Kolff svi- 
luppò presso la Cleveland Clinic diversi 
altri tipi di cuori artificiali mossi dall'elet- 
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Il meccanismo di regolazione di un cuore artificiale fa sì che aumenti la gittata del dispositivo 
quando aumenta il flusso venoso. Qui un cuore artificiale alimentato ad aria e mostrato nelle due 
situazioni di diastole (fase dì riempimento) e di sistole (fase di pompaggio) . Con un flusso normale 
del sangue venoso (a) la gittata del cuore è dì circa sei litri al minuto; in caso di maggiore attività 
dell'animale in cui il cuore è stato impiantalo (b) la pressione venosa aumenta e la gittata 
raggiunge gli 11 litri circa al minuto. Poiché il sistema vascolare dell'animale, regolato da 
meccanismi nervosi e ormonali, determina in primo luogo il volume del flusso venoso attraverso il 
cuore, il corpo controlla la gittata cardiaca; il dispositivo stesso risponde in modo passivo, senza mo- 
dificare il ritmo cardiaco, variando il volume sistolico (la quantità di sangue pompata a ogni battito). 
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Nel grafico sono messe in relazione la gittata e la pressione di un cuore artificiale in condizioni di 
aumento del flusso venoso, come è dimostrato dalla pressione di riempimento. 1 punti a eb cor- 
rispondono alle due situazioni diastoliche rappresentale nell'illustrazione in allo di questa pagina. 
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SOPRAVVIVENZA (MESI) 

L'aumento di peso di alcuni vitelli dolati di cuore artificiale è messo a confronto (in calore) con la 
crescita di un vitello normale di controllo (in grigio) nello stesso periodo di tempo. I dati dei vitelli 
dotati di cuore artificiale impiantato rappresentano l'aumento medio conseguito da 11 animali 
nei primi mesi dell'esperimento; nei mesi successivi il numero era considerevolmente minore. 
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Negli anni settanta la sopravvivenza degli animali con cuori artificiali totali impiantati è aumentata 
notevolmente. Sono indicati i massimi risultati ottenuti utilizzando sei differenti cuori artificiali. 



iriciià. Uno di questi dispositivi impiega- 
va cinque solenoidi che spostavano dell'o- 
lio; a sua volta l'olio comprimeva sacche 
di poliuretano contenenti si sangue. Con 
questo cuore alcuni animali sopravvissero 
per tre ore. In un altro tentativo eseguilo 
su un cuore alimentato elettricamente, un 
motore elettrico spingeva un cilindro che 
comprimeva un tubo in cui scorreva il 
sangue contro un alloggiamento rivestito 
di schiuma plastica. Il cuore aveva biso- 
gno solo di valvole di uscita, ma provoca- 
va un'emolisi eccessiva e riusciva a man- 
tenere in vita l'animale operato per sole 
due ore. Nel cuore a pendolo un motore 
elettrico ruotante su un perno comprime- 
va alternativamente due sacche conte- 
nenti sangue, spingendo il sangue fuori 
dai ventricoli. Alcuni animali sopravvis- 
sero con questo dispositivo dalle quattro 
alle sei ore, ma la portata di questo cuore 
era insufficiente e causava ancora una 
volta un'eccessiva emolisi. 

In questi primi esperimenti le tecniche 
chirurgiche per l'impianto di un cuore ar- 
tificiale erano scarsamente sviluppate, 
per cui la sopravvivenza anche solo di 
qualche ora era un risultato considerevo- 
le. Tuttavia, difficilmente gli animali rice- 
venti riprendevano conoscenza dopo l'in- 
tervento chirurgico. 1 ricercatori riconob- 
bero la difficoltà di alloggiare il converti- 
tore di energia e il meccanismo di manipo- 
lazione del sangue nello spazio disponibi- 
le, per cui ritornarono all'uso di aria com- 
pressa proveniente da una sorgente 
esterna. La decisione portò a una sempli- 
ficazione delle macchine che dovevano 
essere impiantate nel torace, ma non riu- 
scì a migliorare di molto il periodo di so- 
pravvivenza. 

Nonostante questi scoraggianti risulta- 
ti, il concetto di un cuore artificiale attirò 
a poco a poco l'interesse di altri ricercato- 
ri e di altre organizzazioni. Nel 1963 la 
National Aeronautìcsand Space Admini- 
stration partecipò allo sviluppo di un si- 
stema di controllo basato su un calcolato- 
re che regolava la gittata di un cuore arti- 
ficiale a seconda delle diverse condizioni 
fisiologiche, quali la pressione amale. Il 
Congresso approvò lo stanziamento di 
fondi destinati allo sviluppo di un pro- 
gramma sul cuore artificiale svolto dal 
National Heart, Lung and Btood Institu- 
te. Sette organizzazioni vi aderirono allo 
scopo di compiere una valutazione della 
tecnologia del cuore artificiale, della ne- 
cessità del dispositivo e dei problemi as- 
sociati alla sua costruzione. 

Nel frattempo presso la Cleveland Cli- 
nic continuò la ricerca sugli animali. A 
metà degli anni sessanta Kolff e Yuke 
Nosé tennero in vita alcuni vitelli per 
poco più di un giorno con cuori del tipo a 
sacche. Altri gruppi di ricercatori prose- 
guirono nell'impresa e alcuni di loro in- 
trodussero nuove metodiche. Per esem- 
pio, William S. Pie ree della University of 
Pennsylvania School of Medicine cercò di 
operare solo con il ventricolo sinistro, 
tramite bypass del ventricolo destro con 
un collegamento tra la vena cava e l'arte- 
ria polmonare (cosicché il sangue fluiva 
direttamente dalla circolazione venosa 



nei polmoni, senza passare attraverso il 
cuore). 

Nel 1968 il National Heart, Lung and 
Blood Institute stipulò contratti con tre 
ditte per sviluppare un cuore alimentato 
mediante energia nucleare. Due altre dit- 
te presero pane a un quarto programma 
per il cuore nucleare finanziato dalla 
Aio mie Energy Commission, Il compito 
era quello di sviluppare un cuore artificia- 
le completamente impiantabile in grado 
di funzionare per dieci anni senza suppor- 
to esterno. I diversi sistemi sfruttavano il 
calore ricavato dall'isotopo radioattivo 
plutonio 238 per far funzionare un moto- 
re a ciclo Stirling, del tipo Rankine o a 
termocompressione. A sua volta il moto- 
re muoveva, per mezzo di un sistema 
pneumatico, idraulico o meccanico, una 
pompa per il sangue. 

Fino a oggi il cuore artificiale alimenta- 
to a energia nucleare ha avuto solo un 
successo limitato. I dispositivi sono com- 
plicati, voluminosi e costosi. Nessun si- 
stema di cuore artificiale totale alimenta- 
to a energìa nucleare ha mantenuto in vita 
un animale per più di due giorni, anche se 
motori per sistemi del genere hanno fun- 
zionato nei vitelli per un mese e le pompe 
per il sangue progettate per il cuore nu- 
cleare, ma mosse da motori elettrici, han- 
no mantenuto in vita alcuni vitelli fino a 
38 giorni. 

Nel 1 969 un cuore artificiale fu installa- 
to in un paziente umano perla prima volta 
da Denton A. Cooley del Texas Heart 
Institute. Il cuore, azionato ad aria com- 
pressa, era stato messo a punto da Do- 
mingo Lietta e da Charles W. Hall. Esso 
mantenne in vita il paziente per circa 64 
ore fino a che non divenne disponibile e fu 
trapiantato un cuore naturale. Non furo- 
no intrapresi altri esperimenti su pazienti 
umani. 

Alla fine degli anni sessanta i risultati 
ottenuti dal cuore artificiale erano ancora 
modesti; la sopravvivenza degli animali 
rimaneva inferiore ai tre giorni. Uno dei 
problemi principali era il cedimento mec- 
canico, un altro consisteva nel fatto che i 
dispositivi non si inserivano bene e tende- 
vano a ostruire il flusso del sangue venoso 
nell'atrio destro. Inoltre, poiché il ventri- 
colo artificiale sinistro non funzionava in 
modo adeguato il sangue si sarebbe ac- 
cumulato nei polmoni. Lungo il sistema 
circolatorio, poi. tendevano a formarsi 
piccoli coaguli che richiedevano una 
grande quantità dei fattori di coagulazio- 
ne del sangue. In questo modo un'emor- 
ragia non controllata da ferite inteme o 
esterne sarebbe diventata un rischio, 1 
dispositivi provocavano anche un'emolisi 
eccessiva. 

^Jel 1970 la realizzazione del cuore ar- 
-*- ~ tiftciale appariva ancora problemati- 
ca. Tuttavia, una serie di accorgimenti 
messi a punto proprio allora , si tradussero 
per il dispositivo in prospettive migliori. 
Un progresso importante fu il progetto di 
un cuore il cui elemento pompante era un 
diaframma. Questo principio fu introdot- 
to da Clifford S. Kwan-Gett, che aveva 
lavoralo con Kolff alla Cleveland Clinic, e 
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Una pompa in miniatura per un cuore artificiate elettroidraulico, che potrebbe essere impiantato 
internamente e sostituirebbe l'alimentazione penumatica esterna, possiede una sola parie mo- 
bile. La pompa è fornita di due gruppi di statori e si avvale di uno stimolatore alimentalo da un 
motore a corrente continua senza spazzole. L'unità ha approssimativamente il volume di una 
pila da torcia elettrica di dimensioni medie e può generare un (lusso di 45 litri al minuto. 



che nel 1967 si trasferì con lui al College 
of Medicine dell'Università dello Utah. Il 
cuore di Kwan-Gett non presentava i 
problemi relativi al cedimento meccanico 
e all'emolisi. L'adozione di questo princi- 
pio permise di raggiungere nel 1971 la 
sopravvivenza di una settimana e nel 

1972 di due settimane. 

Il primo modello del cuore di Kwan- 
-Gett era fatto di gomma al silicone liscia. 
La sostanza provocava in realtà una ec- 
cessiva formazione di coaguli dando 
quindi luogo a emorragìe incontrollate. 
Allo scopo di superare l'ostacolo, alla 
superficie della gomma furono incollate 
minuscole fibre di Dacron in modo da 
tenere in luogo ì piccoli coaguli. La spe- 
ranza era che l'interno del cuore si rico- 
prisse di uno strato liscio di fibrina (il 
principale costituente dei coaguli ematici) 
facendo cessare la formazione dei piccoli 
coaguli. Sullo strato di fibrina avrebbero 
potuto crescere delle cellule endoteli ali, 
rendendo le superfici interne del disposi- 
tivo simili a quelle del cuore naturale. Le 
fibre funzionavano per brevi periodi, ma 
alla fine l'accumulo della fibrina sulla 
superficie interna diventava talmente 
abbondante da limitare il riempimento 
degli atri o da bloccare il movimento del 
diaframma. 

Un diverso modo di affrontare il pro- 
blema dei coaguli fu adottato da Nosé, 
Egli sviluppò quello che chiamò un cuore 
«bio lizzato», nel quale le superfici che 
venivano a contatto con il sangue erano 
fatte con tessuti naturali (come il pericar- 
dio) modificati mediante trattamento con 
fissativi chimici per renderli più resistenti 
e immunologicamente inerti. Già nel 

1973 un cuore di questo tipo funzionò in 
un vitello per 17 giorni. 

Un problema del cuore di Nosé e di 
numerosi altri progetti era la disfunzione 
del cuore destro in seguito alla scarsa 
adattabilità del dispositivo artificiale al- 
l'anatomia naturale. I vasi sanguigni che 
conducevano al dispositivo tendevano ad 
;it torcigliarsi, ostacolando il riempimento 
e rendendo inadeguata la gittata. Nel 
1972 progettai il cuore Jarvik-3 allo sco- 



po di superare queste carenze. Come già 
nei precedenti progressi conseguiti con il 
cuore artificiale, questo progetto allungò 
di un altro poco il tempo massimo di so- 
pravvivenza. Nel 1973 un gruppo dì ricer- 
catori guidati da Akutsu, che si era trasfe- 
rito alla School of Medicine dell'Universi- 
tà del Mississippi, realizzò un esperimen- 
to su animali in cui il tempo di sopravvi- 
venza era di 25 giorni. Un anno dopo 
dotai il cuore Jarvik-3 con un diaframma 
a tre strati altamente flessibile fatto di 
poliuretano liscio. 

I cuori precedenti erano forniti di un 
diaframma a un solo strato di poliuretano, 
che andava incontro a rotture troppo fa- 
cilmente. Il materiale che io scelsi per il 
diaframma era Biomer, una evoluzione a 
uso medico del Lycra, che è un materiale 
elastico usato nell'industria della corset- 
lena e delle guaine. 11 cuore con il dia- 
framma a tre strati aumentò presto il 
tempo di sopravvivenza fino a quattro 
mesi. Gradualmente, verso la fine degli 
anni settanta, il periodo dì sopravvivenza 
fu ulteriormente aumentato grazie ai con- 
tributi dì diversi gruppi: a cinque mesi dai 
ricercatori della Cleveland Clinic, a sei 
mesi e mezzo da un gruppo di Berlino 
Ovest e infine ai 221 giorni raggiunti 
presso l'Università dello Utah nel 1979 
con il cuore Jarvik-7, 

II Jarvik-7 era progettalo per adattarsi 
all'anatomia umana, anche se fu impianta- 
to in via sperimentale in un vitello, che 
possiede differenze anatomiche sostanzia- 
li, ( lo e i miei colleghi stiamo ora passando 
a espe ri menti sulle pecore poiché esse rag- 
giungono unàdimensionechenon sì disco- 
sta molto da quella per cui il cuore fu 
progettato.) I due ventricoli dello Jar- 
vik-7 sono costituiti di poliuretano soste- 
nuto da basi di alluminio. Anelli di poli- 
carbonato fanno da supporto a valvole a 
disco inclinabile. Durante l'installazione 
del cuore l'animale è collegato a una mac- 
china cuore-polmone, i ventricoli natu- 
rali vengono rimossi e strisce di poliure- 
tano vengono suturate agli atri e alle due 
grandi arterie che hanno rapporti con il 
cuore. Infine i ventricoli separati, destro 
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e sinistro, del cuore artificiale, vengono 
fissati al poliuretano e collegati al sistema 
di alimentazione esterno per mezzo di 
due tubi. 

Nel caso in cui la sopravvivenza è stata 
maggiore il cuore artificiale ha funzionato 
permettendo la crescita del vitello dai 90 
chilogrammi che presentava al momento 
dell'intervento chirurgico agli oltre 160 
chilogrammi raggiunti sette mesi più tar- 
di. Va tenuto presente che il cuore era 
destinato a un individuo del peso di circa 
70 chilogrammi. I! vitello era in grado di 
camminare su un nastro a rulli per un'ora 
anche dopo aver raddoppiato le dimen- 
sioni per cui il cuore era stato predisposto. 
La biochimica del sangue dell'animale 
rimase normale per la maggior parte del- 
l'esperimento. 

Un problema grave, che venne rivelalo 
dall'autopsia, fu la crescita incontrollata 
dì tessuto connettivo nei punti di sutura. Il 
tessuto si era diffuso attraverso l'apertura 
di ingresso al cuore artificiale, riducendo- 
ne le dimensioni e limitando la gittata 
cardiaca. Il fenomeno si osserva solo ra- 



raramente negli individui cui vengono in- 
serite protesi valvolari cardiache, per cui 
appare verosimile che la proliferazione di 
tessutone) vitelli sia da mettere in relazio- 
ne con il fatto che l'animale cresce rapida- 
mente, È quindi probabile che non costi- 
tuirà un problema per gli esseri umani che 
ricevono un cuore artificiale. All'Univer- 
sità di Tokio l'animale usato per la speri- 
mentazione è ia capra, animale in cui non è 
stata riscontrata proliferazione di tessuto 
anche in quegli esemplari che sono so- 
pravvissuti fino a otto mesi con un cuore 
artificiale collegato all'esterno del corpo. 

Quanto tempo ci vorrà prima che di- 
venga di routine impiantare un cuo- 
re artificiale totale negli esseri umani? 
Probabilmente almeno un decennio, an- 
che se la sperimentazione clinica su picco- 
la scala può cominciare prima. L'espe- 
rienza fatta da sei laboratori di ricerca che 
hanno mantenuto in vita per cinque mesi 
o più degli animali con cuore artificiale è 
incoraggiante. Gli stessi dispositivi, le 
tecniche chirurgiche e l'assistenza post- 
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Viene qui raffigurata la possibile sistemazione di un sistema cardiaco artificiale alimentato a 
energia elettrica. L'energia sarebbe fornita da batterie sistemate in una cintura (u anche in un 
panciotto) e sarebbe trasmessa mediante un elettrodo collegato con un piccolo cavo attraverso la 
pelle. Il cavo condurrebbe anche i segnali provenienti dal microcalcolatore di controllo. Il paziente 
dotato di cuore artificiale sarebbe in questo modo in grado di muoversi del tutto liberamente. 



-operatoria sono state tutte ampiamente 
sviluppate. 

Sicuramente è stata dimostrata la rea- 
lizzabilità del cuore artificiale. Quando 
più di venti anni fa, il cuore artificiale fu 
impiantalo per la prima volta negli anima- 
li, si fece l'ipotesi che il cuore funzionasse 
solo come una pompa meccanica e che un 
appropriato dispositivo artificiale potesse 
assolvere a tale funzione per lunghi pe- 
riodi di tempo, conservando in buona sa- 
lute il ricevente. Oggi questi concetti pos- 
sono essere considerati fatti piuttosto che 
ipotesi. 

Perché, allora, dovrà passare tanto 
tempo prima che il cuore artificiale possa 
essere impiantato di routine? La risposta 
va ricercata soprattutto in considerazioni 
etiche e nella limitata assegnazione di 
denaro disponibile per le ricerche sul cuo- 
re artificiale. 1 cuori artificiali alimentati 
pneumaticamente che hanno dimostrato 
di funzionare negli animali non sono pur- 
troppo trasportabili. L'animale è confina- 
to in una gabbia, collegato a un sistema di 
alimentazione dì grosse dimensioni e fat- 
to muovere solo su un nastro a rulli. Tali 
condizioni sarebbero inaccettabili per 
degli esseri umani. Anche se fossero rea- 
lizzati sistemi di alimentazione ad aria 
compressa portatili, i grossi tubi pneuma- 
tici d'ingresso nel torace sarebbero fasti- 
diosi e porterebbero con sé un alto rischio 
di infezione a livello dei punti di ingresso. 

Forse numerose persone accetterebbe- 
ro tali limitazioni se l'alternativa fosse la 
morte. O forse no. Una gran quantità di 
lavoro è stato fatta sui dispositivi che pos- 
sono venire affiancati al cuore naturale 
sostituendo le funzioni del ventricolo sini- 
stro. Più di quaranta dispositivi simili 
sono stati impiantati temporaneamente in 
pazienti affetti da gravi malattie cardia- 
che. Il cuore di diversi pazienti è in questo 
modo guarito. 

Gli esperimenti sui dispositivi dì assi- 
stenza al ventricolo sinistro sono stati 
eseguiti da William Bernhard del Chii- 
dren's Hospital Medicai Center di Bo- 
ston, da Pierce, che sì era trasferito al 
College of Medicine della Pennsylvania 
State University, da John Norman del 
Texas Heart Institute e da Marko Turina 
e Àke Senning dell'ospedale dell'Univer- 
sità di Zurigo. Il Cardio logy Advisory 
Board del National Heart, Lung and 
Blood Institute ha raccomandato che sia 
data una maggiore priorità allo sviluppo 
di tali dispositivi piuttosto che a quello di 
un cuore artificiale totale. Anche se la 
decisione è controversa, essa ha indirizza- 
to le assegnazioni di fondi, destinate ai 
dispositivi artificiali sotto contratto con il 
National Institute of Health, esclusiva- 
mente agli apparati di assistenza al ventri- 
colo sinistro. 

Una linea di ricerca che si applica tanto 
ai dispositivi del cuore sinistro, quanto al 
cuore artificiale totale è lo sviluppo di 
convertitori di energia elettrica e di pom- 
pe per il sangue. Io e ì miei colleglli del- 
l'Università dello Utah, in collaborazione 
con Milton Isaacson del Nu-Tech, Inc., 
stiamo lavorando su un convertitore elet- 
troidraulico d'energia che possiede una 



sola parte mobile. Lo stimolatore di una 
pompa a flusso assiale è attaccato al roto- 
re di un motore a corrente continua senza 
spazzole, con lo stimolatore e il rotore 
sostenuti da un singolo supporto idrodi- 
namicQ, Invertendo la rotazione della 
pompa si inverte la direzione del flusso 
idraulico. Il fluido idraulico (in questo 
caso olio al silicone a bassa viscosità) met- 
te in moto il diaframma di una pompa del 
sangue proprio come fa l'aria compressa. 
In un dispositivo per il cuore sinistro la 
pompa a flusso assiale spinge il fluido 
idraulico da una sacca di riserva nella 
pompa del sangue e viceversa. In un cuore 
artificiale totale il fluido idraulico viene 
pompato avanti e indietro tra i ventricoli 
destro e sinistro. 

TI convertitore di energia è così piccolo 
e meccanicamente così semplice che può 
essere impiantato senza danneggiare le 
strutture vitali. Esso pesa 85 grammi e 
occupa circa 30 centimetri cubi, vale a 
dire approssimativamente il volume di 
una pila per torcia elettrica di medie di- 
mensioni. Il convertitore richiede una 
batteria estema e un dispositivo elettro- 
nico, che sono collegati ai cuore da un 
piccolo cavo che passa attraverso la pare- 
te del torace. Le batterie pesano da 800 
grammi a poco più dì due chilogrammi e 
possono essere comodamente portate in 
un panciotto o in una cintura. Esse do- 
vrebbero essere sostituite con batterie ri- 
caricate una o due voi te al giorno. Il grande 
vantaggio di una tale sorgente di energia è 
che il paziente sarebbe del tutto libero di 
muoversi. Anche se questo dispositivo 
presenta molte delle caratteristiche desi- 
derabili per un cuore elettrico artificiale 
portatile a uso umano non va dimenticato 
che deve essere ancora sperimentato in un 
modello di sistema circolatorio e negli 
animali. Altri anni di lavoro saranno ne- 
cessari per dimostrare l'affidabilità e la 
durata del sistema prima che esso possa 
essere provato in pazienti umani. 

Dovrebbe essere evidente da questo 
resoconto che prima che un cuore 
artificiale totale possa essere utilizzato in 
pazienti umani rimangono da risolvere 
problemi tecnici sostanziali. Devono es- 
sere messe in conto anche considerazioni 
etiche, sociali ed economiche. Quando il 
cuore artificiale sarà perfezionato, dovrà 
essere prodotto in quantità sufficienti per 
coprire le richieste di un gran numero di 
persone. I criteri di selezione dei riceventi 
devono essere definiti con chiarezza e 
obiettività per garantire a un'alta percen- 
tuale di riceventi un breve periodo di 
ospedalizzazione e una rapida ripresa. 1 
pazienti avranno bisogno di consulti so- 
ciologici e psicologici per aiutarli ad adat- 
tarsi a una situazione nuova nell'espe- 
rienza umana. In nessu'altra occasione la 
dipendenza della sopravvivenza dalle 
macchine e dalla tecnologia apparirà così 
evidente. 

Se il cuore artificiale vuole raggiungere 
i suoi obiettivi, dovrà essere più di una 
pompa e di un dispositivo funzionale, af- 
fidabile e sicuro. Ci sì deve dimenticare di 
averlo addosso. 
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LEONARDO INGEGNERE 
di !.. Reti (n. 33) 

È ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi sentii, scoperta a Madrid 
nel 1967, dimostra che i! suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scoperto le sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le distanze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 

di L. S. Le me r ed E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 

DELLA CADUTA LIBERA 

di S. Drake (n. 59) 

È opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente te velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAME 

dì O. Gingerich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tvcho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. Losano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S, Drake <n. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici semplici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 
E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

di H. A. Klein (n. 117) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concetti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrano perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono. 

L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H. M. Edwards (n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermai asserì 
di poter provare, secondo ti quale non esi- 
ste potenza di grado supenore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 

LA MELA DI NEWTON 

E IL DIALOGO DI GALILEO 

di S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far si che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
meta al motoorbitale della Luna e pervenis- 
se, quindi, allaforrnulazionedellaleggedella 
gravitazione universale. 
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I viroidi 



Sono brevi filamenti dì RNA che provocano parecchi fenomeni 
patologici nelle piante e probabilmente sono anche implicati 
in enigmatiche malattie proprie dell' uomo e di altri animali 



di saccarosio, secondo una tecnica molto 
efficace, messa a punto da Myron K. Brak- 
ke dell'Università del Nebraska. Rima- 
nemmo sorpresi nel trovare che esso sedi- 
mentava non solo a una velocità inferiore di 
quelle della maggior parte delle particelle 
virali che avevamo provato, ma anche più 
lentamente dell'acido nucleica contenuto 
in tali particelle. Non avevamo altra scelta 
che pensare che l'agente infettivo fosse co- 
stituito unicamente da DNA o RNA. Trat- 
tando il materiale infettivo con l'enzima 
rihonuclcasi che digerisce l'RNA, si otte- 
neva infatti la inattivazione dell'agente in- 



fettivo, mentre d'altra parte se lo si trattava 
con enzimi che demoliscono il DNA o le 
proteine non si otteneva alcun effetto, né 
sull'attività infettiva né sul comportamento 
iirnutn dall'agente in questione durante la 
sedimentazione. Ciò voleva dire che l'ele- 
mento essenziale dell'infezione doveva 
essere l'RNA, mentre probabilmente le 
proteine non vi erano coinvolte. Molti altri 
esperimenti confermarono queste conclu- 
sioni e ci convinsero che, nelle piante viven- 
ti, come pure in laboratorio, l'RNA infetti- 
vo non doveva essere incapsulato in una 
guaina proteica, come lo era nei virus. Nel 



1967 ipotizzammo che l'agente patogeno 
dovesse essere una forma di RNA libero. 

Quanto era piccola la molecola di RNA 
infettivo? Era difficile dirlo, poiché 
la concentrazione molto bassa di RNA 
nel tessuto infettato voleva dire che lo si 
poteva individuare solo indirettamente, 
osservandone l'attività biologica, cioè la 
sua capacità di produrre i sintomi caratte- 
ristici della malattia quando veniva stro- 
finato sulle foglie di pomodoro. Non ba- 
stava neppure conoscere la velocità di 
sedimentazione dì quell'RNA. Molecole 



di T. O. Diener 



Sono note certe malattie infettive del- 
le piante che non si possono asso- 
ciare ad alcun agente causale del 
tipo funghi, microbi o virus. L'unica cosa 
degna di nota in una pianta affetta da una 
di queste malattie è che possono venir 
isolate dai suoi tessuti piccole molecole di 
Un'insolita fui ma di materiale genetico, 
costituito da acido ribonucleico (RNA). 
Molecole come queste non sono riscon- 
trabili negli individui sani della stessa spe- 
cie; però, se vengono inoculate in una 
pianta sana, della medesima specie, proli- 
ferano e danno origine ai caratteristici 
sintomi della malattia. In altre parole, 
queste particelle di RNA, che sono chia- 
mate viroidi, sono gli agenti causali della 
malattia in questione. Esse sono i più pic- 
coli agenti noti di malattie infettive. 

I viroidi sono molto più piccoli dei virus 
e molto più semplici. Mentre un virus tipi- 
co consiste di materiale genetico (o DNA 
o RNA), circondato da un involucro (cap- 
side) proteico, un vtroide non è nulla più 
che un cortissimo filamento di RNA. Fino 
a oggi, essi sono stati identificati soltanto 
in meno di una dozzina di malattie speci- 
fiche, tutte descritte unicamente per le 
piante superiori; vi sono tuttavia degli 
indizi che fanno ritenere che i viroidi pos- 
sano causare anche malattie negli animali 
e siano responsabili di alcune rare forme 
nervose che colpiscono l'uomo. 

Per certi aspetti, la scoperta dei viroidi 
ricorda quella dei virus, avvenuta 75 anni 
fa. La dimostrazione conclusiva da parte 
di Louis Pasteur, Robert Koch e altri 
scienziati che ì microrganismi, in partico- 
lare i batteri, erano responsabili di nume- 
rose malattie infettive, portò al generale 
assunto, a partire dall'ultimo decennio 
del secolo scorso, che tutte le malattie 
infettive debbano essere provocate da 
microrganismi. Indagini svolte dal micro- 
biologo russo Dmilri Ivanovski e dal bo- 
tanico olandese Martinus Beijerinck su 
una malattia delle piante, il mosaico del 
tabacco, hanno dimostrato che questa 
generalizzazione era errata in quanto l'a- 
gente causale di quella malattia poteva 
passare attaverso filtri con pori sufficien- 
temente piccoli da trattenere i batteri. II 



loro concetto di «virus filtrabile» alla fine 
ha condotto all'identificazione di particel- 
le virali e a una comprensione del loro 
ruolo come agenti patogeni. 

Si è fatto strada allora un nuovo assun- 
to generale, secondo cui tutte le malattie 
infettive delle piante e degli animati sa- 
rebbero provocate o da microrganismi o 
da virus. Fino a poco tempo fa qualunque 
malattia trasmissibile alla quale non po- 
tesse essere associalo alcun microrgani- 
smo o agente di altro tipo veniva automa- 
ticamente considerata una malattia vira- 
le; se poi non si riusciva a isolarne il virus, 
si diceva semplicemente che esso non 
poteva essere identificabile mediante le 
tecniche a disposizione. È stata la ricerca 
su una malattia delle piante a contraddire 
anche quest'ultima generalizzazione e a 
portare al primo isolamento di un viroide. 

T a malattia della patata nota come «affu- 
■*— ' solamento del tubero», in quanto 
provoca una deformazione dei tuberi che 
si allungano a fuso e che talora hanno la 
superficie incisa da profonde spaccature, 
venne notata per la prima volta negli anni 
venti negli Stati Uniti nordorientali. I fì- 
topatologi dissero subito che la malattia 
era trasmissibile, ma che nessun batterio 
o altro microrganismo ne era responsabi- 
le, per cui sì suppose che essa fosse causa- 
ta da un virus. Con il passare degli anni, 
vennero compiuti parecchi tentativi di 
isolare quell'ipotetico virus, ma sempre 
senza successo. Tutto questo, però, non 
meravìglia affatto: molti virus sono, infat- 
ti, difficilmente isolabili e purificagli. 

Nel 1%2, William B. Raymere Murici 
J. O'Brien, in ricerche svolte all'Agnati - 
tural Research CenterdiBeltsville (Mary- 
land), trovarono che l'agente dell'affuso- 
lamento dei tuberi nelle patate poteva es- 
sere trasmesso da piante dì patate a giova- 
ni piante di pomodoro, nelle quali si molti- 
plicava e provocava sintomi caratteristici 
(foglie rachitiche e contorte) nello spazio 
di circa due settimane, cioè molto più rapi- 
damente che nelle patate, nelle quali la 
malattia si manifesta in genere solo dopo 
lo sviluppo dei tuberi. Questa osservazio- 
ne rese possibile l'esecuzione di esperi- 



menti sistematici in modo molto più spedi - 
to. Successivamente Raymer scoperse che 
poteva preparare degli estratti fortemente 
infettivi macinando foglie di pomodoro 
infette in una soluzione di fosfati. Sembra- 
va perciò che la purificazione del virus non 
dovesse presentare alcuna difficoltà degn a 
di nota; in quanto >i poteva pensare che 
uno od uè cicli di centrifugazione differen- 
ziale sarebbero stati sufficienti per rag- 
giungere lo scopo. 

Con questo procedimento, un estratto 
infettivo, posto in una centrifuga, viene 
sottoposto alternativamente a forze cen- 
trifughe moderate e molto intense. La 
centrifugazione a circa 1 000 g (ossia 
10 000 volte l'accelerazione di gravità) 
tende a far sedimentare le impurità, men- 
tre qualsiasi particella virale rimane so- 
spesa nel liquido sopranatante. Sottopo- 
nendo quest'ultimo a una forza di 
100 000 o più..!.', in una ultracentrifuga, la 
maggior parte delle particelle virali preci- 
pita e si forma un sedimento compatto 
(pellet), questo viene poi risospeso e la 
sospensione di nuovo centrifugata per 
rimuovere altre impurità e, infine, ancora 
ultracentrifugata per far sedimentare il 
virus. Quando Raymer sottopose gli 
estratti infettivi di foglie di pomodoro a 
un simile procedimento, trovò che la 
maggior parte del materiale infettivo ri- 
maneva nel sopranatante anche dopo es- 
sere stato sottoposto per quattro ore a 
100 000 g. In altre parole, il sopranatante 
rimaneva fortemente infettivo, mentre il 
materiale del pellet lo era solo molto 
poco. C'era qualcosa di strano in questo 
risultato e quando Raymer me lo fece 
notare, decidemmo di studiare insieme il 
problema. 

Una possibile spiegazione - che l'agente 
infett ivo fosse un virus contenente così tanti 
lipidi (grassi) da avere una densità partico- 
larmente bassa - era già stata scartata in 
quanto i solventi per i lipidi non erano 
riusciti a inattivare l'agente infettivo. L'u- 
nica altra spiegazione plausibile era che 
l'agente infettivo fosse molto pìccolo. Per 
avere dei dati più attendibili sulle sue pro- 
prietà di sedimentazione, ci rivolgemmo 
alla centrifugazione in gradiente di densità 
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1 viroidi di'iraffuMilamento dei tuberi di patata appaiono in questa 
microfotografia al microscopio elettronico, scattata da José M. Sogo e 
da Theo Keller del Politecnico federale di Zurìgo, come corti bastonci- 
ni, ciascuno lungo circa tre millimetri. Si tratta di brevi eliche singole dì 
RINA che hanno una conformazione a cerchio schiacciato o a forcina 



per capelli, per cui sembrano molecole a doppia elica, paragonabili 
come spessore al lungo DNA a doppia elica del batterio fa go (o virus 
batterico) T7, incluso nel preparato per fornire uno standard di gran- 
dezza. Il DNA delT7ha una lunghe/va tii circa 14 micrometri; il viroide 
nativo ha una lunghezza di soli 50 ria no mei ri {0,05 micrometri) circa. 
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RNA DEL BATTERIOFAGO f2 



VIROIDE 

La piccola dimensione di un viroide può essere valutala mettendo a confronto il viroide dell'affu- 
solamento dei tuberi di patata con il batterio Escherichia coli, con alcuni virus e con i loro genomi, 
costituiti da acidi nucleici. Tutti sono stali ingranditi, in questi schemi, circa 40 000 volte. L'RNA 
del virus batterico f2, uno dei più piccoli genomi, ancora sufficientemente grande da poter dirìgere 
la replicazione indipendente del virus a cui appartiene, è molto più lungo dell'RNA del viroide. 



di acido nucleico della stessa dimensione 
possono sedimentare con velocità netta- 
mente diverse a seconda che siano costi- 
tuite da una singola elica oppure da una 
doppia elica e a seconda che esse abbiano 
o no una conformazione compatta. Era- 
vamo ben lontani dal conoscere queste 
caratteristiche strutturali dell'agente deì- 
l'af fu solamente dei tuberi nelle patate. 

Solo combinando i dati relativi alla se- 
dimentazione in gradiente di densità con 
quelli ottenuti mediante gel-elettroforesi, 
fui in grado di valutare, con la collabora- 
zione di Dennis R. Smith, le dimensioni 
dell'RNA dell'affusolamento dei tuberi. 
La gel-elettroforesi sfrutta il fatto che le 
molecole di acido nucleico, dotate di cari- 
ca negativa, si spostano in un campo elet- 
trico, verso il polo positivo. Il preparato 
da analizzare viene posto in un pozzetto a 
una estremità di una striscia di gei-polia- 
crilammidìco. Quando si applica una cor- 
rente elettrica, le varie molecole si sepa- 
rano in base alle loro dimensioni, dato che 
esse migrano attraverso il gel con una ve- 
locità inversamente proporzionale al lo- 
garitmo del loro peso molecolare; alla 
fine, esse formano una serie di bande, 
ciascuna delle quali rappresenta un in- 
sieme di molecole tutte delle stesse di- 
mensioni. Tali bande vengono di solito 
evidenziate mediante colorazione e il 
peso molecolare del materiale contenuto 
in ciascuna banda può essere stimato mi- 
surando la distanza delia banda dal punto 
di origine o da bande di molecole di rife- 
rimento, di cui sono note le dimensioni. 
La quantità, nei nostri campioni, dell'a- 
gente responsabile dell'affusola mento dei 
tuberi di patata era troppo piccola per 
poter essere visualizzato mediante colo- 
razione, per cut per riconoscerne la posi- 
zione sui gel, ancora una volta fummo 
costretti a ricorrere alla determinazione 
della sua attività biologica. Tagliammo 
così ogni gel in sottili fettine e saggiammo 
il potere infettivo di ogni fettina strofinan- 
dola sulle foglie di piante di pomodoro. 

Il risultato fu inequivocabile: l'RNA 
infettivo era davvero molto piccolo. La 
nostra prima stima gli attribuì un peso 
molecolare di circa 50 000; misure più 
precise diedero alla fine un valore di circa 
130 000. Questo risultato fece immedia- 
tamente sorgere un interrogativo al quale 
si deve dare ancora una risposta: come 
può questo RNA cosi piccolo essere un 
agente infettivo vitale? Una generalizza- 
zione ben consolidata in virologia sostie- 
ne che di norma i virus posseggono un 
genoma (contenuto totale di DNA o 
RNA). con un peso molecolare di almeno 
un milione circa. Si ritiene che una tale 
quantità di acido nucleico sìa necessaria 
perché un virus possa far propria la mac- 
china genetica della cellula ospite conver- 
tendola alla causa della proliferazione del 
virus, mediante la codificazione delle pro- 
teine specifiche che gli sono necessarie. 
Un virus con una quantità dì informazio- 
ne genetica minore viene detto «difetti- 
vo»: non può moltiplicarsi da solo e deve 
dipendere dall'informazione genetica 
fornita da un altro virus, un virus «aiutan- 
te», presente nella stessa cellula. 



Ci accorgemmo anche che l'RNA re- 
sponsabile dell'affusolamento dei tuberi 
non aveva da codificare le proteine del- 
l'involucro, tipiche di un virus, per cui 
presumibilmente poteva cavarsela con 
meno informazione genetica di un virus 
normale. Un genoma delle dimensioni da 
noi stimate era, tuttavia, sufficientemente 
grande soltanto per codificare una pro- 
teina con peso molecolare totale di circa 
10 000, che è inferiore alla dimensione di 
un enzima molto piccolo. L'RNA respon- 
sabile dell'affusolamento dei tuberi, per 
la sintesi dei propri discendenti, avrebbe 
dovuto dipendere allora in gran parte, se 
non completamente, da enzimi preesi- 
stenti nella cellula ospite. Questa idea era 
però difficile da accettare, perché si rite- 
neva che le cellule vegetali non possedes- 
sero enzimi in grado di sintetizzare nuovo 
RNA, servendosi come stampo dell'RNA 
responsabile deiraffusolamento dei tube- 
ri. Queste RNA-polimcrasi RNA-dipen- 
denti erano state identificate solo in cellu- 
le infettate da virus ed erano chiaramente 
codificate da geni virali. 

Parve plausibile, allora, considerare 
l'RNA infettivo come un virus difettivo, 
privo di capside, che si moltiplicava nelle 
cellule vegetali con l'aiuto di un virus aiu- 
tante. Decidemmo cosi di ricercare, in 
piante di pomodoro non infettate, qua- 
lunque virus che potesse fornire l'infor- 
mazione genetica supplementare neces- 
saria. Tutti questi tentativi rimasero in- 
fruttuosi. Alla fine, mi convinsi che lo 
RNA infettivo, nonostante le sue piccole 
dimensioni, in qualche modo doveva es- 
sere capace di moltiplicarsi indipenden- 
temente da un virus aiutante. Era però 
possibile che l'RNA che avevamo scoper- 
to rappresentasse non una singola specie 
molecolare, ma una popolazione di diffe- 
renti molecole di RNA, aventi ail'incirca 
le stesse dimensioni e in grado di riunirsi 
per dar luogo a un genoma più tipico. In- 
dagammo su questa possibilità saggiando 
l'effetto della diluizione e dell'irradiazio- 
ne mediante luce ultravioletta sul potere 
infettivo dei nostri preparati di RNA; in 
ambedue i casi, la pendenza delle curve 
relative al potere infettivo sembrava e- 
scludere qualsiasi eventualità che fossero 
interessate più molecole differenti. Era 
chiaro che l'agente dell'affusolamento dei 
tuberi di patata era drasticamente diverso 
dai virus ed era il primo rappresentante di 
una nuova classe di agenti patogeni subvi- 
rali. Nel 1971 proposi che tali agenti ve- 
nissero denominati viroidi. 

'^'cl 1972, Joseph S. Semancik e Lewis 
1^ G. Weathers dell'Università della 
California a Riverside dimostrarono che 
l'agente dell'exocortite degli agrumi, un 
tempo ritenuta di origine virale, era in 
effetti un viroide. Jn seguito. Roger H. 
Lawson dei Beltsvìlle Center trovò che 
l'agente di una grave malattia, detta ra- 
chitismo del crisantemo, aveva proprietà 
analoghe a quelle del viroide dell'affuso- 
lamento dei tuberi della palata (PSTV). 
I^a collaborazione tra Lawson e me per- 
mise in effetti di stabilire che l'agente era 
proprio un viroide. 
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I li centrifugazione in gradiente di densità di saccarosio ha messo in luce che l'agente deiraffuso- 
lamento dei tuberi della patata (PSTV) deve essere una piccola molecola di acido nucleico nudo. 
Nella provetta da centrifuga fa), una miscela del viroide e di due virus viene stratificata in una 
soluzione in cui la concentrazione del saccarosio aumenta dall'alto verso il basso. La centrifuga- 
zione per tre ore a circa 60 000 g separa i costituenti in base alle loro dimensioni e permette di 
ottenere tre bande, che vengono identificate con saggi sul loro potere infettivo. Il PSTV rimane 
alla sommità della provetta. Quando viene centrifugato per sedici ore con l'RNA dei virus fti), 
questi ultimi precipitano nella provetta, mentre il viroide più piccolo rimane vicino albi sommità. 
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Piccoli RNA, estratti dalle foglie di piante sane e infette, sono stati separati mediante elettroforesi 
su gel in funzione delle loro dimensioni e quindi sono stati individuati grazie all'entità dell'assor- 
bimento dimostrata alla luce ultravioletta. Preparati ottenuti sia con foglie sane sia con foglie 
infette hanno dato picchi di assorbimento corrispondenti a un RNA rìbosomale (R\A SS) e a tre 
RNA cellulari (picchi /, /// e IV). Il preparato infetto ha anche rivelalo un quinto picco, unico 
ili,. La mancanza di questo picco nelle piante sane e la sua coincidenza con il massimo di capacità 
di trasmettere l'infezione (in colore) indicano che esso deve rappresentare l'RNA del viroide. 
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Oggi, perlomeno altre cinque malattie 
delle piante risultano provocate da viroi- 
di. H. J. M. van Dorsi e Dirk Pelers del- 
l'Università di agraria di Wageningen in 
Olanda hanno trovato, per esempio, che 
un viroide è responsabile della malattia 
che, nel cetriolo, determina la comparsa 
di frutti di colore pallido. Charles P. 
Romaine e R. Kenneth Horst della Cor- 
nell University hanno identificato come 
viroide l'agente di un'altra malattia del 
crisantemo, la maculatimi cirrotica; Mat- 
suo Sasaki ed Eishiro Shikata della Uni- 
versità di Hokkaido hanno fatto lo stesso 
per l'agente del rachitismo del luppolo. 
John W. Randles dell'Università di Ade- 
laide ha potuto provare che degli RNA di 
tipo viroide sono associati con il cadang- 
-cadang, una malattia che, nelle Filippine, 
ha ucciso milioni di alberi di palma da 
cocco, provocando gravi perdile econo- 
miche. La dimostrazione che la maculatu- 
ra gialla dell'avocado può essere provoca- 
ta da un viroide è stata fornita di recente 
da N. A. Mohamed e Wayne Thomas del 
New Zealand Department of Scientific 
and Industriai Research e da Peter Palu- 
kailis e Robert H, Symons e collaboratori 
dell'Università di Adelaide. È indubbio 
che i viroidi si troveranno implicati come 
agenti in un numero sempre maggiore di 
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L'acido nucleico del viroide è stalo messo in 
evidenza e identificato inequivocabilmente 
come RNA mediante gel -e le tiro foresi. Acidi 
nucleici ottenuti da piante di pomodoro sono 
stati posti in pozzetti alla sommiti dei gel. Sot- 
to l'influenza dì un potenziale elettrico, essi 
sono migrati verso il polo positivo (in basati) 
con una velocita inversamente proporzionale 
al logaritmo del loro peso molecolare e quindi 
sono slati separati in bande rese visibili dalla 
colorazione. Il tracciato n. 1 si riferisce ad 
acidi nucleici di piante sane, mentre i numeri 
2, 3 e 4 sono stati ottenuti con acidi nucleici 
estratti da foglie infette. Il viroide non compa- 
re nel primo tracciato mentre e visibile nel 
secondo. Non è demolito dall'enzima desossi- 
ribonucleasi, che digerisce il DNA (traccialo 
n. -Vi. mentre viene demolito, assieme ad altri 
DNA, dall'enzima ribonucleasi (traccialo ti. 4). 



malattie delle piante la cui causa è ignota. 

Prima che le proprietà fisico-chimiche 
dei viroidi potessero essere esaminate, 
era necessario separare i viroidi stessi 
dagli acidi nucleici delle cellule che essi 
infettano e purificarli. La bassa concen- 
trazione dell'RNA del viroide nei tessuti 
vegetali, in confronto all'RNA dell'ospi- 
te, aveva reso la sua separazione difficile, 
anche per il motivo che non sono stati di 
alcun aiuto i metodi convenzionali di pu- 
rificazione, usati nel caso di particelle vi- 
rali rivestite di proteine. Adottando me- 
todi perfezionati di separazione e di puri- 
ficazione dell'RNA e operando con grossi 
quantitativi di tessuto infetto, fummo in 
grado alla fine di giungere all'isolamento 
dei viroidi. Frazionammo i piccoli RNA 
in estratti di foglie di pomodoro sane e in 
foglie infettate con PSTV mediante gel- 
-elettroforesi e misurammo quindi l'assor- 
bimento delle radiazioni ultraviolette da 
parte di ogni frazione di RNA, Nella cur- 
va di assorbimento delle foglie infettate 
notammo un picco marcalo, che mancava 
invece nella curva di assorbimento delle 
foglie sane; quando le stesse frazioni ven- 
nero saggiate per valutare la loro capacità 
di infettare le piante sane, ci accorgemmo 
che proprio l'RNA corrispondente a que- 
sto picco possedeva un elevato potere in- 
fettivo. 

Nell'insieme, queste osservazioni rap- 
presentavano il primo riconoscimento di 
un viroide come entità fìsica. Quando noi 
riuscimmo ad aumentare la concentra- 
zione dell" RN A-vi roide, fu anche possibi- 
le renderne visibile la frazione. Essa for- 
ma, infatti, una banda distinta su un gel 
trattato con un colorante che metta in 
evidenza gli acidi nucleici; tale banda è 
presente solo negli estratti infettivi e vie- 
ne eliminata dall'enzima ribonucleasi. 
Per ottenere il PSTV essenzialmente 
puro, cioè libero da acidi nucleici conta- 
minanti e in quantità sufficienti per l'ana- 
lisi biofisica e biochimica, usiamo togliere 
da numerosi campioni di gel le fettine 
contenenti PSTV, ne estraiamo l'RNA 
con un solvente, concentriamo di nuovo 
l'RNA e lo sottoponiamo a uno o due 
ulteriori cicli di elettroforesi. 

Una volta resi disponibili preparati 
purificati di viroidi, fu possibile stu- 
diare la struttura infettiva della loro mo- 
lecola. Per cominciare, volevamo ricono- 
scere se si trattava di RNA ad elica singo- 
la o doppia. Entrambe le forme si riscon- 
trano in virus in cui l'RNA costituisce il 
genoma; gli RNA cellulari, che svolgono 
varie funzioni nella traduzione dell'in- 
formazione genetica dal DNA del geno- 
ma cellulare alle proteine, sono quasi in- 
variabilmente a filamento singolo. Alcuni 
tra i primi esperimenti (basati, per esem- 
pio, sulla velocità con la quale il potere 
infettivo di preparati di PSTV veniva ri- 
dotto dal trattamento con ribonucleasi) 
avevano suggerito che il viroide fosse un 
RNA a doppia elica; ma con altri metodi 
analitici furono ottenuti risultati contrad- 
dittori. Se si fosse riusciti a vedere chia- 
ramente in una fotografìa al microscopio 
elettronico i viroidi purificati, si pensava 



che sarebbe stato semplice misurarne lo 
spessore. Le prime belle microfotografie, 
ottenute con i nostri preparati da José M. 
Sogo e Theo Roller del Politecnico fede- 
rale di Zurigo, hanno messo in luce una 
popolazione uniforme di bastoncelli con 
una lunghezza media di 50 nanometrì. in 
buon accordo con le nostre precedenti 
stime. Lo spessore dei viroidi pareva simi- 
le a quello del DNA virale a doppia elica, 
visìbile nella stessa microfotografia, il che 
faceva pensare che anche il viroide fosse 
costituito da una doppia elica. In realtà, 
risultò che le cose non stavano proprio in 
questi termini, come trovammo determi- 
nando le proprietà di denaturazione del 
viroide stesso. 

Ricorderemo brevemente la natura del 
DNA e dell'RNA; una spirale di acido 
nucleico è una catena composta da quat- 
tro diverse subunità, dette nucleotidi. 
Ogni nucleotide è caratterizzato da un 
gruppo chimico che sporge, chiamato 
base. Nel DNA le basi sono l'adenina (A), 
la guanina (G), la citosina (C) e la timina 
(7"J; nell'RNA le prime tre basi sono 
uguali, mentre la timina È costituita dal- 
l'uracile ( U). Le basi sono complementari 
tra loro per cui, nell'RNA, .4 si appaia con 
UeG con C (talvolta anche con U). L'ap- 
paiamento delle basi complementari 
mediali Le legumi a idrogeno unisce due 
eliche singole, che costituiscono cosi una 
molecola a doppia elica. L'appaiamento 
delle basi può verificarsi però anche in 
un'unica elica; una porzione dell'elica 
può ripiegarsi su una regione complemen- 
tare, formando un cappio che ricorda una 
forcina per capelli. Le regioni legate me- 
diante appaiamento delle basi vengono 
«denaturate» o separate, quando una 
molecola di acido nucleico viene riscalda- 
ta con lo scopo dì rompere i legami idro- 
geno tra basi complementari. La velocità 
delle denaturazioni come pure la gamma 
di temperature che la provoca varia con la 
struttura della molecola. L'estensione 
delta denaturazione termica viene deter- 
minata nel modo più pratico misurando 
l'assorbimento nell'ultravioletto di un 
preparato di acido nucleico, in quanto 
l'assorbimento aumenta con la denatura- 
zione. 

Vi è una curva caratteristica che mette 
in risalto la relazione esistente tra l'assor- 
bimento nell'ultravioletto e la temperatu- 
ra, nel caso dell'RNA ad elica singola; 
una curva diversa, altrettanto caratteristi- 
ca, esìste per l'RNA a doppia elica. La 
curva che ottenemmo per l'RNA del vi- 
roide era del tutto differente da quella 
dell'RNA a doppia elica; era piuttosto 
simile a quella dell'RNA ad elica singola, 
anche se marcatamente più ripida. Con- 
cludemmo cosi che. nella condizione 
«nativa», o non denaturata, i viroidi sono 
molecole ad elica singola, ripiegata in una 
configurazione che ricorda una forcina 
per capelli, con regioni estese in cui, tra 
segmenti della stessa elica, si stabilisce 
un appaiamento di basi. Tutto ciò spie- 
gava come mai nelle microfotografie elet- 
troniche i viroidi apparissero come mole- 
cole a filamento doppio; giustificava, 
inoltre, i risultati contradditori dei prece- 



denti esperimenti. Un viroide è una mole- 
cola di RNA ad elica singola con un ap- 
paiamento ira tratti di questa elica così 
esteso da possedere alcune caratteristiche 
dell'RNA a doppia elica. 

Ben presto, due gruppi di ricercatori 
riuscirono a ottenere microfotografie 
elettroniche di molecole di viroidi com- 
pletamente denaturate. William L. 
McClementse Paul J, Kaesberg dell'Uni- 
versità del Wisconsin hanno riferito che le 
loro microfoiografie dei PSTV denotano 
la presenza di un miscuglio di due tipi di 
molecole: una maggioranza di molecole 
lineari filiformi, lunghe all'inarca il dop- 
pio delle molecole bastoncellari native, e 
una minoranza di molecole circolari, la 
cui circonferenza è all'incirca uguale alla 
lunghezza delle molecole lineari. D'altra 
parte, un gruppo sotto la direzione di 
Heinz L. Sanger dell'Università di Gies- 
sen nella Germania occidentale ha riferi- 
to che tutti i viroidi sono circolari; assie- 
me ai suoi collaboratori. Sanger pensa che 
le rare molecole lineari che si notano nelle 
microfotografie siano artefatti dovuti al 
processo di purificazione. I due gruppi 
concordano, invece, sul fatto che le mole- 
cole circolari siano anse chiuse, formale 
da legami covalenti della catena nucleoli- 
dica e non molecole lineari le cui due 
estremità siano legate semplicemente da 
un appaiamento di basi tra regioni com- 
plementari delle due estremità. 

Abbiamo cercato di scoprire inoltre se 
le due forme lineari e circolari fossero 
anche esse presenti e biologicamente atti- 
ve nelle piante. Robert A. Owens del mio 
laboratorio ha provato a separare mole- 
cole lineari denaturate da quelle circolari, 
sottoponendo dei PSTV purificali e dena- 
turati a gel-elettroforesi in condizioni tali 
che impedivano la rinaturazione; le mole- 
cole lineari si muovevano più rapidamen- 
te delle circolari, per cui le due forme, alla 
fine, davano luogo a due bande separate. 
In collaborazione con Russell L. Steere 
ed Eric Erbe siamo stati in grado di dimo- 
strare che sia le forme circolari sia quelle 
lineari erano infettive. Ahmed Hadidi ha 
introdotto un isotopo radioattivo nel fo- 
sforo nelle piante di pomodoro infettate 
dal PSTV e, a mano a mano che il viroide 
si duplicava, ne controllava l'incorpora- 
zione dell'isotopo nell'RNA. Dopo un 
breve periodo di replicazione, la maggior 
parte del PSTV marcato con l'isotopo 
radioattivo appariva nella forma circola- 
re; con il procedere della replicazione 
e dell'incorporazione dell'isotopo, un 
numero sempre maggiore di molecole 
marcate risultò essere lineare. Ciò ha dato 
la conferma che sia le molecole lineari sia 
quelle circolari sono presenti nelle piante 
infette. Ha fatto, inoltre, pensare che le 
molecole circolari possano essere precur- 
sori di quelle lineari. 

l^el frattempo, altri ricercatori avevano 
^ cominciato a determinare la compo- 
sizione chimica dei viroidi, innanzitutto 
con la cosiddetta tecnica delle impronte 
digitali. Un RNA viene digerito con un 
enzima che scinde la catena nucleotidica 
solo in corrispondenza di siti particolari e 
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Le curve di denaturazione misurano il cambiamento verificatosi nell'assorbimento delle radiazio- 
ni ultraviolette da parte di un RNA a mano a mano che le regioni con basi appaiale si separano 
quando viene aumentata la temperatura. Le cune caratteristiche degli RNA a elica singola e 
doppia vengono messe a confronto con la cuna relativa all'RNA del viroide. Si è dimostrato che il 
viroide non è una molecola di RNA a doppia elica, ma piuttosto un insolito RNA a elica singola. 
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Il potere infettivo delle molecole circolari e di quelle lineari è stalo accertato denaturando il PSTV 
e sottoponendo a elettroforesi due campioni in condizioni che impediscono la rinaturazione. Un gel 
è stato poi colorato e ha rivelato la presenza di due bande di PSTV (in alio); la microscopia 
elettronica ha poi indicato che il PSTV si presenta nella forma circolare in una banda e lineare 
nell'altra. Fettine corrispondenti dell'altro gel sono state ridotte a poltiglia e saggiate per valutarne il 
potere infettivo: entrambe le forme del viroide hanno dimostralo dì essere infettive (in basso). 
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La struttura del PSTV è stala proposta da Hans J. Gross e collaboratori nucleotidi del viroide, che sono stati disposti in modo da rendere 

del Max Planck Instìtul, dove è stala determinata la sequenza di 359 massimi gli appaiamenti tra basi. Le linee verticali rappresentano i 
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legami idrogeno tra coppie di basi: A-U, G-C e G-U; la banda colo- appaiate si alternano con regioni ancora più brevi senza appaiamen- 

rata rappresenta lo scheletro della molecola. Corte regioni con basi ti, il che dà luogo a strutture che sembrano RNA a doppia elìca. 



frammenti che ne risultano, costituiti da 
uno o più nucleotidi (fino a forse anche 
una dozzina), vengono separali mediante 
elettroforesi e cromatografia bidimensio- 
nali. 1 vari frammenti danno luogo a un 
insieme bidimensionale di macchie, che 
dipende dalla sequenza delle basi (cioè 
dalla disposizione lineare delle basi A, C, 
C e U) ed è pertanto diverso per molecole 
differenti. Prima che fosse possibile uti- 
lizzare la tecnica delle impronte digitali, si 
nutrivano dubbi se i viroidi che provoca- 
vano diverse malattie fossero, di fatto, 
molecole diverse. Si deve a Elizabeth 
Dìckson e collaboratori della Rockefeiler 
University la dimostrazione, che la se- 
quenza di basi del PSTV e quella del vi- 
roide che provoca l'exocortite degli 
agrumi sono diverse l'uria dall'altra: i due 
viroidi sono, cioè, due specie distinte di 
RNA. A mano a mano che anche altri 
viroidi sono stati analizzati, è risultato 
chiaro che ciascuno è una molecola distin- 
ta con una propria sequenza nucleolidica 
caratteristica. D'altra parte, differenti 
ceppi di un singolo viroide come il PSTV 
hanno sequenze che si diversificano l'una 
dall'altra solo in corrispondenza di alcune 
posizioni lungo la catena. Questi risultati 
indicano che i viroidi sono sistemi genetici 
funzionali, le cui caratteristiche - come 
quelle di altri elementi genetici - sono 
determinate dalla sequenza nucleolidica. 
Nel 1 978. la struttura primaria comple- 
ta - cioè l'inlera sequenza nucleolidica - 
del PSTV fu messa a punto da un gruppo 



guidato da Hans J. Cross del Max Planck 
Insiitut fur Biochemie di Monaco di Ba- 
viera, ti viroide consta di una catena di 
ben 359 nucleotidi: 73 A, 77 U, 101 G e 
108 C. (L'eccesso di G e di C sembra 
essere caratteristico dei viroidi in genera- 
le, a giudicare dalle stime relative alla 
composizione in basi di parecchie altre 
specie di viroidi.) Gross e collaboratori 
sono arrivati persino a proporre una strut- 
tura secondaria, o conformazione secon- 
daria, per il PSTV allo stato nativo. Essa 
si stabilirebbe per ripiegamento della 
sequenza primaria, così da permettere il 
massimo numero possibile di appaiamen- 
ti delle basi. Tale struttura sarebbe in ac- 
cordo con altre proprietà della molecola, 
quale la sua resistenza alla scissione a 
opera delle ribonucleasi. 

Il modello proposto dai suddetti autori 
concorda bene con quanto era stato pre- 
visto in base alle osservazioni fisiche: una 
singola elica chiusa di RNA, in cui brevi 
regioni a doppia elica (regioni in cui in 
realtà l'appaiamento tra basi avviene al- 
l'interno di un'unica elica) si alternano 
con regioni ancora più corte a elica sem- 
plice (anse con appaiamenti errati, costi- 
tuite da basi che non hanno le rispettive 
basi complementari). Questo tipo di 
struttura è nuovo e forse unico: molecole 
chiuse, circolari, di RNA a elica singola 
non sono mai state osservate preceden- 
temente in natura. L'alto grado di ap- 
paiamento delle basi, che avviene all'in- 
terno di un'elica semplice e che dà origine 



alla struttura a cerchio schiacciato o a for- 
cina per capelli, è anch'esso estremamen- 
te insolito. È difficile pensare che queste 
peculiarità strutturali non abbiano una 
qualche connessione con l'attivila biolo- 
gica dei viroidi. 

La connessione non è però affatto chia- 
ra. La conoscenza a livello molecolare 
delle proprietà biologiche dei viroidi, e in 
particolare del modo in cui si replicano in 
una cellula ospite e provocano la malattia, 
è molto limitata. Ciò che si sa con certezza 
è che, quando un viroide viene introdotto 
in una cellula ospite, esso si replica senza 
il contributo di un virus aiutante. 

Come può una molecola cosi pìccola di 
RNA indurre la propria sintesi all'interno 
di una cellula infettata? L'RNA del viroi- 
de potrebbe forse codificare la sintesi di un 
polipeptide (corta catena proteica), es- 
senziale per la replicazione? Oppure il 
viroide viene replicato esclusivamente a 
opera di enzimi già presenti nella pianta 
sana? In generale si è concordi nel pensare 
che i viroidi stessi non vengano tradotti in 
proteine, cioè che non agiscano come 
RNA messaggeri codificanti specifiche 
proteine. Nei preparati ottenuti in labora- 
torio e studiati proprio per la traduzione 
deìl'RNA in proteina, essi non solo sono 
inattivi, ma non interferiscono neppure 
con la traduzione di RNA messaggeri ge- 
nuini, presenti nello stesso preparato. 
Inoltre, in piante infettate con il PSTV o 
con il viroide che causa l'exocortite non si 
trovano proteine che non siano anche pre- 




Le molecole di viroide denaturate, che si osservano in questa micro- 
fotografia al microscopio elettronico scattata da VV. !.. McClements e 
da P. J. Kaesberg, appaiono ingrandite 440 000 volte. Il PSTV nati- 
vo è slato denaturato mediante Irattamento con formaldeide ed è stalo 
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poi preparato in condizioni che impediscono la rìassociazione delle 
coppie di basi. Alcune molecole di PSTV riassumono tuttavia la loro 
struttura nativa (a sinistra). Tra le molecole denaturate, alcune sono 
circolari (al centro), mentre la maggior parte sono lineari (a destra). 



senti nelle piante sane. La sintesi di certe 
proteine viene intensificata nelle piante 
infette, ma VicenteConejero e collabora- 
tori del Politecnico di Valencia hanno ac- 
certato che quelle proteine sono proteine 
dell'ospite e non proteine specifiche del 
viroide (perlomeno nel caso di piante in- 
fettate dal viroide del l'exocortite). 

Se i viroidi non vengono tradotti, non 
possono a loro volta codificare enzi- 
mi. Presumibilmente, allora, la loro repli- 
cazione deve dipendere interamente dai 
sistemi enzimatici della pianta ospite. 
Contrariamente a precedenti supposizio- 
ni, vi sono in effetti enzimi, nelle cellule 
non infette di un cerio numero di specie 
vegetali, tra cui il pomodoro, che possono 
replicare l'RNA su uno stampo di RNA. 
Questi enzimi sono ovviamente candidati 
alla mediazione della sintesi di nuovo 
RNA del viroide, benché la loro parteci- 
pazione debba ancora essere dimostrata. 
Qualunque sia la fonte degli enzimi del- 
ta replicazione, essi possono formare 
nuove eliche di viroide solo su uno stam- 
po, e precisamente su di un acido nucleico 
avente una sequenza di basi complemen- 
tare a quella del viroide. Tale stampo è un 
RNA intermedio, trascritto dal viroide, 
oppure un DNA trascritto dal viroide a 
opera dell'enzima chiamato DNA-poli- 
merasi RNA-dipendente? Si dovrebbe 
essere in grado di comprovare la presenza 
dell'uno o dell'altro tipo di stampo nelle 
cellule infettate. Sequenze di RNA com- 
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plementari a parti del viroide responsabi- 
le dell'exocortite degli agrumi si possono 
trovare in cellule infette, ma non in cellule 
sane, come è stato dimostrato per la pri- 
ma volta da Larry K. Grill e Semancik. 
Finora, però, non è stato dimostrato che 
tali sequenze rappresentino il viroide 
completo, il quale sarebbe presumibil- 
mente necessario per fornire stampi vita- 
li. D'altra parte, noi abbiamo identificato 
alcune sequenze complementari del 
PSTV del DNA estratto sia da piante sane 
sia da piante infettale con PSTV; finora 
però questi risultati non sono slati con- 
fermati da altri ricercatori. In nessun caso 
vi è stata una dimostrazione che queste 
sequenze di DNA siano interessate nella 
replicazione del viroide. 

Questa linea di ricerca dipende in pri- 
mo luogo da esperimenti di ibridazione. 
L'RNA del viroide (o de! DNA con la 
stessa sequenza nucleolidica del viroide), 
marcato in modo da poter essere ricono- 
sciuto, viene mescolato con un estratto di 
tessuto di pianta infetta. In condizioni che 
promuovono l'appaiamento delle basi, le 
«sonde» costituite di acido nucleico mar- 
cato «trovano» tutte le eliche comple- 
mentari che siano presenti nell'estratto di 
tessuto vegetale e si saldano a esse, for- 
mando molecole ibride a doppia elica, che 
possono essere riconosciute dalla loro 
marcatura. Nella maggior parte delle in- 
dagini finora pubblicate, la sonda è stata 
un viroide isolato da una pianta infetta, 
purificalo al massimo e marcato. Con 




sonde di questo tipo, è difficile escludere 
la possibilità che alcune ibridazioni osser- 
vate possano risultare dall'appaiamento 
delle basi di un RNA o DNA ospite con 
qualche DNA complementare della pian- 
ta (che ancora contamina la sonda costi- 
tuita dal viroide). piuttosto che con il vi- 
roide stesso. 

Di recente, parecchi ricercatori sono 
riusciti a preparare delle sonde sintetiz- 
zando eliche di DNA complementari a un 
viroide. Nel mio laboratorio, Owens e 
Dean E. Cress hanno sintetizzato del 
DNA complementare a quasi l'intera 
sequenza del PSTV, hanno poi ottenuto 
una seconda elica di DNA complementa- 
re alla prima, hanno saldato il DNA a 
doppia elica in un plasmide (un piccolo 
anello di DNA batterico) e hanno infine 
introdotto questo plasmide nel batterio 
Escherichia coli, dove esso ha proliferato. 
Questa tecnica di clonazione molecolare 
fornisce grandi quantità di una «sonda» 
molecolare che si comporta in modo non 
ambiguo e con la quale speriamo di poter 
chiarire presto ì meccanismi della replica- 
zione del viroide. 

Esiste un altro interrogativo fonda- 
mentale che ancora esige risposta: come 
fa il viroide a scatenare i sintomi? E per- 
ché provoca malattie solo in certe piante 
suscettibili, mentre si moltiplica in altre 
senza scatenare alcun danno riconoscibi- 
le? Molti sintomi si manifestano come 
alterazioni nella crescila e possono per- 
tanto essere il risultato di una attività sbi- 
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DENATURATO 

La stretta somiglianza tra strultura a cerchio schiacciato delle mole- 
cole circolari native (a sinistra) e la strutturi] a forcina per capelli (a 
destra) impedisce di distinguerle mediante elettroforesi o nelle mi- 
crofotografie al microscopio elettronico. Invece, quando le due strut- 



DENATURATO 



ture vengono denaturate, la differenza risulta evidente, come appa- 
re in questi schemi. Le molecole circolari denaturate si possono distin- 
guere dalle molecole lineari, anch'esse denaturate, sia nei gel eletlro- 
foretid sia nelle microfotografie scattate al microscopio elettronico. 
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Sul/e indagini relative alla cultura 
materiale e alla storia delle civiltà più antiche 
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17 000 ANNI 
DI PREISTORIA GRECA 

di T, W. Jacobsen (n. 98) 

Gli scavi eseguiti in un sito del Peloponne- 
so testimoniano la presenza deH'uomodal- 
l'età glaciale fino a tutto il Neolitico e met- 
tono in luce le origini essenzialmente eco- 
nomiche della civiltà classica greca. 



ALLA SCOPERTA 
DELL'IMPERO DI CARTAGINE 

di S. Moscati (n. 107) 

Con un piano di ricerche coordinate stu- 
diosi italiani, in collaborazione con ricerca- 
tori locali, hanno potuto estendere in que- 
sti ultimi anni le indagini sulla civiltà carta- 
ginese in tutto il bacino del Mediterraneo. 



COME EBBE INIZIO 
L'ETÀ DEL FERRO 

di R. Maddin, J. D. Muhlv e T. S. Wheeler 
(n, 1 13)' 

Quasi fino alla fine del secondo millennio 
a.C. il bronzo era stato il metallo di uso 
comune nell'area mediterranea. Nel giro di 
pochi secoli fu rimpiazzato da un nuovo 
tipo di metallo: il ferro cementato. 



GLI ANTECEDENTI 
DELLA SCRITTURA 

di D. Schmandt-Besserat (n. 120) 

Molto prima che i sumeri inventassero la 
scrittura, in Asia occidentale si tenevano 
conti e registrazioni con gettoni di argilla di 
varie forme: sembra siano stati tali oggetti 
a dare origine agli ideogrammi sumeri. 



CARTAGINE E LE SUE MONETE 

di E. Acquare (n. 121) 

Da indagini archeologiche e numismatiche 
è emersa la funzione economica e politica 
che Cartagine svolse nelle province del 
suo impero, affiancando alla strategia bel- 
lica una articolata azione di penetrazione 
commerciale. 



GLI SCAVI 

DEL TEMPIO DI EKHNATON 

di D. B. Redford (n. 126) 

Il faraone» che volle imporre all'Egitto il 
culto di un solo dio, eresse a Karnak mo- 
numenti grandiosi, ma i suoi successori 
fecero di tutto per farli scomparire. Si sta 
ora ricostruendo il loro aspetto dai fram- 
menti rimasti. 



L'ARCHEOLOGIA 
DEL EONDO DEI LAGHI 

di A. Bocquet (n. 128) 

In riva ai laghi alpini si stabilirono nella prei- 
storia molti insediamenti. Gli archeologi 
subacquei stanno ora effettuando ricerche 
nei siti un tempo frugati solamente da col- 
lezionisti. 



FENICI E CARTAGINESI SUL MARE 

di P. Bartoloni (n. 130) 

Questi abilissimi navigatori riuscirono a 
dettare legge sul mare nel primo millennio 
a.C. grazie alla loro imponente flotta di navi 
da guerra e commerciali di cui ora cono- 
sciamo molte caratteristiche costruttive. 



LE OSSA ORACOLARI CINESI 

di H, Chou(n. 130) 

3000 anni or sono, all'epoca della dinastia 
Shag, gli aristocratici usavano interpellare 
gli antenati defunti. Le domande incise su 
ossa forniscono indizi preziosi per cono- 
scere le origini della civiltà cinese. 



LA SCRITTURA ZAPOTECA 

di J. Marcus in 140) 

Prima della conquista spagnola era fioren- 
te nel Messico la cultura zapoteca, i cui 
geroglifici, incisi per lo più fra il 500 a.C. e il 
700 d.C. ne documentano passo per pas- 
so l'avvento e l'improvviso declino 



lanciata degli ormoni di crescita. È ancora 
però un enigma come i viroidi riescano a 
far ciò. Essi si trovano in prevalenza nei 
nuclei delle cellule infette, dove i geni 
sono soggetti a regolazione, cioè sono at- 
tivati o inibiti. Pertanto è perlomeno pos- 
sibile che i viroidi agiscano come moleco- 
le regolatrici anomale che, in qualche 
modo, interferiscono con il controlio dei 
geni che codificano particolari ormoni. 

Fino a oggi i viroidi sono stati identifica- 
ti in maniera sicura solo nelle piante 
superiori, ma essi (o agenti molto simili a 
essi) probabilmente sono capaci di agire 
anche in altre forme di vita in maniera 
altrettanto efficace. Sembra ragionevole 
ricercare dei viroidi dovunque una malat- 
tia infettiva venga ritenuta di origine vira- 
le, senza che però sia stato possibile iden- 
tificare particelle virali. È questo il caso di 
un gruppo di malattie che colpiscono il 
cervello degli animali e che sono note 
come encefalopatie spongiformi subacu- 
te. Esse comprendono il kuru (che provo- 
ca disordini neurologici) e la malattia di 
C re utzfeldt- Jacob (un'encefalopatia) nel- 
l'uomo, lo scrapie (una malattia neurolo- 
gica degenerativa) nelle pecore e nelle 
capre e l'encefalopatìa 'trasmissibile nel 
visone, malattie che sono state tutte e 
quattro descritte come non batteriche e di 
cui vengono comunemente ritenuti re- 
sponsabili dei virus «lenti». Finora, però, 
malgrado il notevole impegno da parte di 
numerosi ricercatori, associalo a queste 
malattie non è stato trovato alcun virus e, 
in effetti, è stato dimostrato che gli agenti 
causati hanno proprietà che o sono scono- 
sciute o sono molto rare nei virus conven- 
zionali: una grande stabilità termica, 
un'estrema resistenza alle radiazioni ul- 
traviolette e ionizzanti e una insolita resi- 
stenza a certe sostanze chimiche. 

Sulla base di alcuni confronti tra le pro- 
prietà del PSTV e dell'agente dello sera- 
pie, nel l l J72 ho ipotizzato che anche que- 
st'ultimo sia un viroide. Finora nessun 
acido nucleico chiaramente infettivo è 
stato isolato dal cervello di animali affetti 
da scrapie. Gordon D. Hunter, Richard 
H. Kimberlin e collaboratori deir Agri- 
cult ural Research Council Institute for 
Research mi \iiiin.ii Diseases, m Inghil- 
terra, hanno però fornito prove della pre- 
senza di una piccola molecola di DNA nel 
tessuto infetto, molecola che non è invece 
presente nel cervello di animali sani. Di 
recente, Richard F. Marsh e collabora- 
tori dell'Università del Wisconsin hanno 
potuto dimostrare che un componente 
essenziale dell'agente infettivo dello 
scrapie può essere inattivalo con la desos- 
siribonucleasi, il che fa pensare che l'a- 
gente responsabile di questa malattia pos- 
sa essere una molecola di DNA nuda, cioè 
senza rivestimento proteico. I risultati di 
questi ricercatori devono ancora essere 
confermati e sarà necessaria una ulteriore 
caratterizzazione de! DNA. Tuttavia, 
comincia già ad apparire chiaro che acidi 
nucleici del tipo di quelli dei viroidi sono 
con tutta probabilità responsabili di ma- 
lattie infettive non solo nelle piante, ma 
anche negli animali e forse nell'uomo. 
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SCIENZA IN CASA 



di Jearl Walker 



Come misurare il raggio della Terra 
con una riga graduata o un cronometro 



Joseph L, Gerver di Honolulu e Dcn- 
nis Rawlins di San Diego mi hanno 
descritto indipendentemente due 
metodi ingegnosi ed eleganti, ma molto 
semplici, per effettuare la misura del rag- 
gio della Terra, 

Il procedimento di Gerver richiede tre 
pietre, un pezzo di corda, una riga gradua- 
ta e una collinetta che consenta di vedere 
l'orizzonte del mare in direzioni esatta- 
mente opposte. La collina deve avere 
un'altezza compresa fra 30 e 300 metri sul 
livello dei maree deve consentire anche di 
vedere un tratto di spiaggia, per misurarne 
l'altezza servendosi di due pietre poste 
vicino al bordo de! mare. Infine è necessa- 
ria la presenzadi una roccia appuntita sulla 
sommità della collina, Gerver ha eseguito 
le sue misurazioni a Makapuu Point, sulla 
costa orientale di Oahu, ma non dovrebbe 
essere difficile trovare numerosi posti 
adatti lungo le frastagliate coste del Medi- 
terraneo. Parecchie isolette e penisole del 
Tirreno e della Dalmazia dovrebbero po- 
ter servire alto scopo. 

L'asta graduata va montata in posi- 
zione verticale a circa 5 metri dalla roc- 
cia appuntita, misurando con la cordicel- 
la questa distanza, che chiameremo b. 
Ci si dispone poi dalla parte opposta 
dell'asta rispetto alla roccia e si allinea 
la punta di questa con l'orizzonte, se- 
gnando dove l'allineamento interseca il 
righello. Si va ora dalla parte opposta 
della roccia e si cerca ancora l'allinea- 
mento con l'orizzonte e l'intersezione di 
questo con il righello. Chiamiamo a la 



distanza fra le intersezioni dei due alli- 
neamenti con l'asta graduata. 

Occorre ora misurare l'altezza della 
collina sul livello del mare. Si devono por- 
re sulla spiaggia due pietre equidistanti 
dal punto di osservazione sulla sommità 
della collina e a distanza nota ['una dal- 
l'altra. Tornati al punto di osservazione e 
tenendo il righello orizzontale con il brac- 
cio teso, si misura la distanza apparente 
fra ì due sassi. Si dispone poi il righello 
verticale, sempre alla medesima distanza 
dagli occhi, e si determina la distanza 
apparente fra i sassi e l'orizzonte. Il rap- 
porto fra la seconda e la prima misura, 
moltiplicato per la distanza vera fra i due 
sassi, 6 l'altezza della collina, che chiame- 
remo h. Il raggio della Terra si può ora 
calcolare con la formula 8hb 2 la 2 . 

Per esempio, in una delle osservazioni 
di Gerver la distanza a fra le intersezioni 
sul righello dei due allineamenti era cir- 
ca 2,5 centimetri, quella fra l'asta e la 
roccia appuntita 365 centimetri e l'al- 
tezza sul livello del mare 63 metri e 
mezzo. Da questi dati si calcola che il 
raggio della Terra è pari a circa 10 500 
chilometri, un valore sensibilmente più 
grande dei 6378 chilometri del raggio 
equatoriale (quello polare e di 6357 chi- 
lometri). Osservazioni ripetute hanno 
consentito una stima meno influenzata 
da errori casuali, ma sempre affetta da 
vari errori sistematici. 

Su cosa si fonda il metodo di Gerver? 
La geometria dell'esperimento, descritta 
nelle figure, si basa sulla similitudine di 



quattro triangoli. Tale similitudine con- 
sente la determinazione di diversi rappor- 
ti in cui compaiono il raggio della Terra r e 
le tre misure effettuate nel corso dell'e- 
sperimento: a, b eh. Mi limito qui a de- 
scrivere le linee generali del procedimen- 
to che consente la determinazione di r, 
lasciando ai lettori i dettagli. Dai triangoli 
1 e 2 si ricava che COÌr = rl(r+h). Dai 
triangoli 2 e 3 si ottiene A CIBC = COI A C 
e dai triangoli 2 e 4 sì trova che h/(a/2) = 
CO/AC. Con sostituzioni opportune, si 
eliminano CO, AC e BC, ottenendo r in 
funzione delle grandezze misurate. Nei 
conti occorre ricorrere all'approssima- 
zione secondo cui l'altezza della collina è 
trascurabile rispetto al diametro della 
Terra, cosa che introduce nella misura un 
errore inferiore allo 0,01 per cento. 

L'altezza del punto di osservazione 
sopra il livello del mare si determina 
osservando le due pietre sulla spiaggia. 
Gerver usa un'approssimazione secondo 
la quale il rapporto fra l'altezza h e la 
distanza vera tra le due pietre è uguale 
al rapporto fra la loro separazione appa- 
rente e la distanza apparente tra di esse 
e l'orizzonte. 

La determinazione del raggio terre- 
stre secondo il metodo di Gerver è in- 
fluenzata da errori sistematici che si 
sommano a quelli casuali nei rilevamenti 
di fl, beh. Il primo errore è dovuto alla 
rifrazione della luce. Si vede in realtà 
l'orizzonte più lontano della portata ot- 
tica vera e questo appare quindi più alto 
di quanto non sia realmente. Ciò può 
comportare un errore del 20 per cento, 
che discuteremo meglio più avanti. 

Anche le onde contribuiscono ad alzare 
l'orizzonte. Questo effetto può venire 
corretto sottraendo dall'altezza h la metà 
dell'altezza media fra la cresta e il ventre 
delle onde presenti al largo. Tale altezza 
si desume approssimativamente dai bol- 
lettini sullo stato del mare. 

Un altro errore sistematico si verifica 
nella stima dell'altezza della collina sul 
livello del mare in base alla disianza appa- 
rente delle pietre sulla spiaggia. Questo 
metodo è valido nell'ipotesi che la linea 
dell'orizzonte sia piana. In pratica l'ipote- 
si non si verifica, a causa della curvatura 
terrestre. La linea dell'orizzonte è diretta 
verso il basso con un angolo, detto di 
immersione, proporzionale alla radice 



secondo allineamento 



primo allineamento 




pietre sulla spiaggia 
II metodo proposto da Joseph I., Gerver per misurare il diametro della Terra 



quadrata dell'altezza dell'osservatore 
sopra il livello del mare. 

Fra gli errori casuali, è particolarmente 
sensibile quello che si commette nell'alli- 
neamento dell'orizzonte con la roccia 
appuntita e il righello. Infatti è difficile 
vedere contemporaneamente ben nitide 
le immagini dei tre oggetti, il che produce 
errori di misura considerevoli. 

Facendo con grande cura molte osser- 
vazioni, il metodo di Gerver consente 
una determinazione del valor medio del 
raggio terrestre non molto lontano da 
quello ufficiale. Naturalmente quello 
che si misura non è il raggio equatoriale 
bensì il raggio di curvatura locale della 
superficie del mare. 

Rawlins ha pubblicato il suo metodo 
per la determinazione delle dimensioni 
della Terra sul fascicolo di febbraio 1 979 
della rivista «American Journal of Phy- 
sics». II metodo si basa sull'osservazione 
di due tramonti successivi, il primo stando 
sdraiati sulla spiaggia e il secondo alzan- 
dosi in piedi immediatamente dopo. Dal- 
la misura del tempo che intercorre fra i 
due tramonti è possibile determinare il 
raggio della Terra con una precisione del 
10 per cento circa. 

Per eseguire l'esperimento di Rawlins è 
necessario osservare un tramonto limpido 
da una spiaggia bassa prospiciente un 
mare molto calmo. È bene misurare il 
tempo con un cronometro, ma può servire 
anche qualsiasi orologio con la lancetta 
dei secondi. È indispensabile essere pru- 
denti nell'osservazione del Sole. Anche al 
tramonto un'osservazione prolungata del 
disco solare è senz'altro pericolosa, in 
quanto, malgrado debba attraversare un 
grosso spessore d'aria, la quantità di ra- 
diazione ultravioletta che raggiunge l'os- 
servatore non è per nulla trascurabile. Va 
ricordato che, in queste condizioni, sì può 
avere un danneggiamento della retina 
senza una sensazione immediata di dolo- 
re. Occorre evitare di osservare il Sole 
direttamente fino a quando è quasi com- 
pletamente scomparso sotto l'orizzonte. 
Fino a quel momento, se ne può seguire il 
movimento dando un'occhiata di tanto in 
tanto. 

La geometria dell'esperimento di Raw- 
lins è descritta nel disegno in alto a pagina 
43 per un osservatore che si trovi all'e- 
quatore. Si osserva il primo tramonto 
sdraiati nel punto M. Appena l'ultimo 
arco visibile del disco solare scompare 
sotto l'orizzonte, ci si alza in piedi facen- 
do partire il cronometro e si attende che 
si completi il secondo tramonto da un'al- 
tezza A, quella degli occhi. L'ultimo rag- 
gio proveniente dal Sole, osservalo in 
corrispondenza del primo tramonto, è 
tangente alla superficie terrestre e quindi 
fa un angolo di 90 gradi con la verticale, 
ma l'ultimo raggio del secondo tramonto 
non è tangente alla superficie terrestre 
nel punto di osservazione. Quando gli 
occhi sono sopra il livello del mare, l'o- 
rizzonte forma un angolo con la verticale 
pari a 90 gradi meno l'angolo di immer- 
sione (0 nella figura). 

Il tempo che intercorre fra fa scompar- 
sa degli ultimi raggi di luce nel primo e 
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La geometria del metodo di Gerver 



nel secondo tramonto è appunto propor- 
zionale all'angolo di immersione & che il 
Sole percorre fra i due tramonti (in realtà, 
ovviamente, si tratta dell'angolo di cui è 
ruotata la Terra in quell'intervallo di 
tempo). Misurando il tempo in secondi, 
l'angolo di immersione si trova ricordan- 
do che in 24 ore, cioè 86 400 secondi, la 
Terra percorre 2 ji radianti. 

Rawlins ha riconosciuto che il triangolo 
QNO e rettangolo, per cui vale il teorema 
di Pitagora. Uno dei cateti, QN, è appros- 
simativamente uguale al raggio della Ter- 
ra moltiplicato per l'angolo (in radianti) 
di cui è ruotata la Terra fra i due tramonti. 
Ciò vuol dire porre uguali il cateto QN e 
l'arco QM. Sostituendo quest'angolo con 
la relazione che consente di trovare l'an- 
golo di immersione dal tempo trascorso 
fra i due tramonti, si trova una relazione 
fra il tempo suddetto, l'altezza h dell'os- 
servatore e il raggio r della Terra. Si trova 
che il raggio incognito, in chilometri, è 
dato da una costante di 3,78 x IO 5 che 
moltiplica l'altezza h (in metri) divisa per 



il quadrato del tempo (in secondi) che 
intercorre fra i due tramonti. 

Se l'osservazione del primo tramonto 
non è fatta proprio al livello de! mare, o 
comunque a un'altezza trascurabile ri- 
spetto a h, occorre determinare l'esatto 
valore dell'altezza da impiegare nei conti. 
Tale altezza effettiva è pari al quadrato 
della differenza delle radici quadrale del- 
le due altezze alle quali si effettuano le 
osservazioni. Più avanti darò un esempio 
di un conto di questo tipo. 

In condizioni ideali l'osservazione va 
fatta con mare calmissimo, ma allora, 
spesso, l'orizzonte non è ben nitido. Se 
l'orizzonte è pulito dal vento, allora ci 
sono le onde. Queste comportano due dif- 
ficoltà. Innanzitutto non consentono di 
vedere l'orizzonte nel corso della prima 
osservazione a livello del mare. Quindi 
questa va fatta quasi sempre da una certa 
altezza. Poi le onde alzano in maniera non 
trascurabile il livello dell'orizzonte stesso, 
che si trova a pochi chilometri di disianza. 
Si può correggere questo effetto sot- 
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traendo l'altezza media delle onde dalle 
altezze a cui si effettuano le due osserva- 
zioni. Nei nostri mari, con brezza tesa 
(vento forza 3), quando comincia appena 
a formarsi qualche cresta, ci si possono 
attendere onde dell'ordine di grandezza 
del mezzo metro. 

Una correzione più importante va ef- 
fettuata per la rifrazione della luce da par- 
te degli strati bassi dell'atmosfera (si veda 
l'articolo / miraggi, di A. B. Frase r e W. 
H. Mach, in eLe Scienze», n. 93, maggio 
1976). Questi infatti, a causa dei gradienti 
di pressione e di temperatura, hanno 
sempre densità e indice di rifrazione va- 
riabili, cosicché i raggi di luce che si pro- 
pagano in direzione non parallela a quella 
del gradiente di indice di rifrazione ven- 
gono curvati e fanno apparire l'orizzonte 
più alto di quanto non sia realmente. 

Quando un raggio di luce proveniente 
dal Sole attraversa l'atmosfera, esso vie- 
ne rifratto con continuità, man mano che 
attraversa strati d'aria di densità diversa 
e quindi con indice di rifrazione diverso. 
L'entità della deviazione è trascurabile 
se il raggio proviene secondo la verticale 
alla Terra, ma può essere notevole se at- 
traversa l'atmosfera obliquamente, come 
capita ai raggi emessi dal Sole durante il 
tramonto. 

Gli astronomi dilettanti incontrano 
spesso questo problema con le stelle. 
Quando una stella è presso lo zenith la si 
osserva nella sua posizione corretta, per- 
ché la luce che proviene da essa non viene 



praticamente deviata dall'atmosfera. 
Quando invece la stella è bassa sull'oriz- 
zonte la si trova leggermente fuori posto 
(troppo alta di circa mezzo grado) perché 
la luce che entra obliquamente nell'atmo- 
sfera viene deviata in maniera sensibile. 
La rifrazione ha l'effetto di ritardare il 
tramonto della stella perché la curvatura 
dei raggi che provengono da essa la ren- 
dono ancora visibile quando si trova già 
leggermente al di sotto dell'orizzonte 
vero. Lo stesso accade con il Sole, al tra- 
monto e all'alba. All'equatore la luce del 
Sole dura 2,3 minuti più di quanto do- 
vrebbe. La luce proveniente dal Sole at- 
traversa infatti l'atmosfera percorrendo 
un cerchio con raggio circa sei volte mag- 
giore di quello della Terra. 

Il tempo che intercorre fra i due tra- 
monti risulta maggiore del dovuto e quin- 
di il raggio terrestre appare minore del 
vero. La correzione di questo effetto usa- 
ta da Dennis Rawlins consiste nel molti- 
plicare per 1,2 il raggio ottenuto con la 
formula vista in precedenza. 

È possibile eliminare l'effetto di inevi- 
tabili variazioni della rifrazione ripetendo 
molte volte la misura del raggio della Ter- 
ra in condizioni atmosferiche diverse. Si 
troverà allora che il fattore correttivo di 
1,2 consente il raggiungimento di un erro- 
re di poche unità per cento. L'errore può 
però divenire notevole quando l'atmosfe- 
ra è stratificata in zone con indici dì rifra- 
zione motto diversi. In questi casi il Sole 
che tramonta appare suddiviso in fette. 




r = raggio 
della Terra 



Rawlins apporta due ulteriori corre- 
zioni all'equazione fondamentale. En- 
trambe tengono conto del fatto che il Sole 
non tramonta mai con una traiettoria 
perpendicolare all'orizzonte. Ciò avviene 
solo all'equatore al tempo degli equinozi 
di primavera e d'autunno. In ogni altra 
data e latitudine il tramonto avviene più 
lentamente perché il Sole interseca obli- 
quamente l'orizzonte. Rawlins tiene con- 
to della doppia origine di tale inclinazione 
con due fattori, che chiama ,4 e fi. Il pri- 
mo corregge l'effetto della data, il secon- 
do l'effetto della latitudine. A è il quadra- 
to del coseno della declinazione del Sole 
alla data dell'esperimento. B è il quadrato 
del seno della latitudine. Quest'ultimo 
fattore non dipende dal fatto che la latitu- 
dine sia nord o sud. 

Il cammino apparente del Sole nel cor- 
so dell'anno giace sul piano dell'eclittica, 
il quale è inclinato di 23 gradi e 44 primi 
rispetto al piano dell'equatore. Il Sole at- 
traversa il piano equatoriale due volte al- 
l'anno, in corrispondenza dei due equino- 
zi, che cadono approssimativamente il 21 
marzo e il 23 settembre. La declinazione 
del Sole è la sua distanza angolare nord o 
sud rispetto al piano equatoriale terre- 
stre. È quindi nulla in corrispondenza 
degli equinozi e pari a circa 23 gradi e 44 
primi nord al solstizio d'estate (21 giu- 
gno) e 23 gradi e 44 primi sud al tempo 
del solstizio d'inverno (21 dicembre). 
Tavole precise della declinazione del Sole 
si trovano sulle effemeridi nautiche, pub- 
blicate in Italia dall'Istituto idrografico 
della Marina. Per quanto riguarda la lati- 
tudine, la si può trovare con buona preci- 
sione sulle carte nautiche o sulle carte 
topografiche dell'Istituto geografico mili- 
tare. Con questa latitudine e la data si 
calcolano i fattoria e B, che sono raccolti 
anche nella tabella di pagina 44 in basso. 
Si sottrae B da A e con il risultato si molti- 
plica il raggio trovato con l'equazione vi- 
sta in precedenza. 

Rawlins ha fornito un esempio dei suoi 
conti. II 5 aprile 1978 ha eseguito un'os- 
servazione a La Jolla, in California, la cui 
latitudine è 32 5r. Il primo tramonto è 
stato osservato alle ore 18, 1 1 minuti e 55 
secondi a un'altezza di 1 metro e 72 cen- 
timetri. Il secondo tramonto è stato os- 
servato dall'alto di una scalinata a 8,95 
metri alle 18 h 12'15". L'intervallo esatto 
fra i due tramonti, misurato con un cro- 
nometro è stato di 19,6 secondi. 

Supponendo che l'altezza delle onde 
fosse al momento di 0,6 metri, le altezze 
di osservazione divengono rispettivamen- 
te 1,12 e 8,35 metri. Facendo il quadrato 
della differenza fra le radici quadrate di 
queste due altezze si ottiene l'altezza ef- 
fettiva di 3,35 metri, da usare nei conti 
successivi. Moltiplicando 3,35 per la co- 
stante 3,78 x ifPe dividendo poi per 19,6 
al quadrato si ottiene che il raggio della 
Terra è lungo 3300 chilometri. Il risultato 
è circa la metà del vero, ma occorre anco- 
ra correggerlo per la rifrazione, la latitu- 
dine e la data. Interpolando dalla tabella 
riportata, Rawlins ha trovato A = 0,998 e 
fi = 0,295. A meno B è quindi uguale a 
0,693 e dividendo il raggio trovato in pre- 



cedenza per questo valore si ottiene un 
valore di 4800 chilometri che, moltiplica- 
to per il fattore 1,2, necessario per cor- 
reggere l'effetto della rifrazione, fornisce 
un valore finale di 5700 chilometri. Que- 
sto presenta un errore per difetto che è 
meno del 1 per cento del valore ufficiale . 

È interessante notare che la rifrazione 
ha un effetto opposto sulle misure effet- 
tuate secondo i metodi dì Gerver e di 
Rawlins. Se uno vive vicino al mare non 
gli sarà difficile raccogliere con i due me- 
todi un numero di misure sufficienti per 
raggiungere una stima più che soddisfa- 
cente del raggio terrestre. In effetti è ben 
sorprendente che si possano fare delle 
misure cosi accurate con mezzi tanto ru- 
dimentali. 

In realtà, fin da tempi antichissimi si 
sapeva che la Terra È rotonda. Numerosi 
indizi rendevano evidente tale realtà. La 
posizione delle stelle varia notevolmente 
quando ci si muove in direzione nord-sud. 
Un'imbarcazione diretta al largo scompa- 
re gradualmente sotto l'orizzonte in qual- 
siasi direzione si muova. L'ombra della 
Terra sulla Luna nel corso delle eclissi è 
rotonda. Eppure l'idea della sfericità del- 
la Terra è stata per molto tempo difficile 
da afferrare per la maggior parte delle 
persone. 

La tradizione afferma che già Eratoste- 
ne di Alessandria, circa 2200 anni fa, riuscì 
a misurare per primo il raggio della Terra, 
confermandone la sfericità ipotizzata da 
Pitagora e da Aristotele. Egli impiegò un 
metodo molto semplice, quasi rozzo, ma 
ottenne risultati sorprendentemente ac- 
curati. Egli osservò, o venne asapere , che a 
Siene (ora Assuan) la luce del Sole entrava 
verticalmente in un certo pozzo il mezzo- 
giorno del solstizio d'estate. Egli compre- 
se che era possibile calcolare la circonfe- 
renza della Terra se fosse stato possibile 
misurare l'inclinazione rispetto alla verti- 
cale che i raggi de! Sole assumevano allo 
stesso giorno e alla stessa ora ad Alessan- 
dria, città che si trova a nord dì Siene, 
praticamente sul medesimo meridiano. 

Secondo i documenti pervenuti fino a 
noi, la misura effettuata da Eratostene in 
Alessandria mostrò che i raggi del Sole 
erano inclinati rispetto alla verticale di un 
cinquantesimo di circonferenza, cioè 7 
gradi e 12 primi. Dato che egli aveva 
compreso che la distanza fra il Sole e la 
Terra era molto maggiore del diametro di 
quest'ultima. Eratostene, in base all'ipo- 
tesi che i raggi del Sole a Siene e ad Ales- 
sandria fossero paralleli, dedusse che lo 
scostamento dalla verticale osservato nel- 
la seconda città doveva essere dovuto alla 
curvatura della Terra. Quindi l'arco di 
circonferenza fra i due luoghi era sotteso 
da un angolo dì 7"12'. 

Per determinare la circonferenza della 
Terra, Eratostene osservò che questa do- 
veva stare alla distanza fra Alessandria e 
Siene come 360" stanno a 7"12'. Non era 
peraltro facile misurare una distanza così 
grande come quella fra le due città egiziane. 
Eratostene ci riusd conoscendo la distan- 
za che poteva venire percorsa in un gior- 
no da un cammello e sapendo che una ca- 
rovana impiegava 50 giorni per andare da 
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una città all'altra. Egli stimò così che la 
circonferenza della Terra era di 46 250 
chilometri, un valore errato del 16 per 
conin in eccesso. 

La successiva misura di cui abbiamo 
notizia risalo li 11 anno .ss a.C . a opera ili 
Posidonio di Apamea. Questi impiegò il 
metodo di Eratostene. usando come base 
la distanza fra Rodi e Alessandria, misu- 
rata in base al tempo necessario per per- 
correrla con una nave. Per la misura del- 
l'angolo venne impiegata la stessa Cano- 
po: quando questa giungeva all'orizzonte 
di Rodi si trovava 7 gradi e mezzo sopra 
l'orizzonte di Alessandria. La misura del- 
la circonferenza terrestre così effettuata 
risulta oggi errata per difetto del 17 per 
cento circa. 

Una misura molto più accurata venne 
eseguita ancora più tardi, sempre con il 
metodo di Eratostene, da Abduilah al 



Mamun. Egli misurò con molta esattezza 
la differenza di inclinazione dei raggi del 
Sole e si prese la briga di determinare 
direttamente la distanza fra ì due punti di 
misura, usando dei bastoni. Il suo risulta- 
to si scosta solo del 3,6 per cento da quel- 
la oggi accettato. 

Le misure fatte oggigiorno sono evi- 
dentemente molto accurate, grazie al- 
l'impiego di mezzi strumentali come sa- 
telliti artificiali e fasci laser riflessi dalla 
Luna. Si sa addirittura che la Terra non è 
esattamente sferica. Un bel progresso ri- 
spetto ai tempi più antichi, anche se in 
realtà la cognizione della sfericità della 
Terra non è mai andata perduta e Cristo- 
foro Colombo si rifaceva a una versione 
moderna di conoscenze antiche. 

Anche oggi è naturalmente possibile 
misurare la circonferenza della Terra se- 
condo il metodo di Eratostene. Scelte due 
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città poste pressappoco sul medesimo 
meridiano (per esempio Venezia e Roma, 
Trieste e Ancona, Verona e Siena, Saler- 
no e Ragusa, Genova e Cagliari) è facile 
determinarne la distanza su una carta geo- 
grafica. Grazie alla precisione con cui 
questa è nota, è possibile scegliere luoghi 
di misura anche meno lontani. 

Per misurare contemporaneamente 
l'altezza del Sole occorre naturalmente 
essere in due. Entrambi gli sperimentato- 
ri devono erigere uno gnomone, cioè un 
palo verticale a sezione rettangolare con 
una faccia perpendicolare al meridiano. 
Si misura la lunghezza dell'ombra quando 
il Sole è allo zenith, punto cui corrisponde 
l'ombra più corta. Dividendo la lunghez- 
za dell'ombra per l'altezza dello gnomone 
si trova la tangente dell'angolo che misura 
l'altezza del Sole rispetto all'orizzonte 
locale. Dalla tangente si risale all'angolo 
con una tavola delle funzioni trigonome- 
triche o con un calcolatore tascabile. 

Eseguita la misura delle due altezze se 
ne fa la differenza. Come ha fatto Era- 
tostene, si divide 360 per l'angolo così 
ottenuto e si moltiplica per la distanza 
fra i due luoghi di misura. Il risultato è il 
raggio della Terra. Naturalmente è più 
comodo misurare gli angoli in radianti 
anziché in gradi. 

Se il Sole è alto sull'orizzonte e le con- 
dizioni atmosferiche nei due luoghi di 
misura non sono molto diverse, gli errori 
introdotti dalla rifrazione sono trascura- 
bili. La maggiore sorgente d'errore è 
dovuta al fatto che l'estremità dell'ombra 
dello gnomone è poco nitida. Fra ombra e 
luce v'è infatti una zona di penombra 
dovuta ai fatto che l'estensione del disco 
solare non è trascurabile. Dove v'è ombra 
o luce lo gnomone blocca interamente o 
per nulla la luce proveniente dal disco 
solare. In corrispondenza della penombra 
ne blocca solo una pane. 

Per trovare l'altezza del centro del Sole 
occorre misurare la lunghezza dell'ombra 
in corrispondenza del centro della pe- 
nombra, cosa non facile. Si può commet- 
tere un errore anche di un quarto di grado 
se, invece del centro, si coglie una delle 
estremità della penombra. Infatti la zona 
di penombra si estende per circa mezzo 
grado, perché questo è l'angolo che sot- 
tende il diametro del disco salare. Dato 
che l'arco di circonferenza terrestre che 
sottende 1 grado è circa 1 1 1 km. un erro- 
re di 0,25 gradi su una base di circa 550 
km, cioè 5 gradi, comporta un errore del 5 
por cento nella determinazione del raggio 
terrestre. Lo gnomone non è quindi uno 
strumento molto preciso. 

È però possibile sostituire lo gnomone 
con uno strumento identico in linea di 
principio, ma diverso come realizzazio- 
ne. Si sistema un lungo spillone in posi- 
zione orizzontale al centro di un gonio- 
metro verticale e allineato con il meri- 
diano. L'ombra proiettata dallo spillone 
consente la lettura diretta dell'altezza 
del Sole. In questo caso le zone di pe- 
nombra corrono parallele e simmetriche 
rispetto all'ombra centrale. È quindi fa- 
cile eliminare l'errore sistematico dovu- 
to alla penombra. 
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La galassia di Andromeda 

Questa grande galassia a spirale è stata una sorta di laboratorio per lo 
studio dell'evoluzione di stelle e galassie, ma ancora oggi presenta 
degli enigmi: per esempio, come sono disposti i suoi bracci a spirale? 



Era l'anno 161 1. Nelle città europee 
pattuglie di guardie compivano 
la loro ronda notturna. Le fiam- 
me delle loro candele erano schermate 
da) vento e dalla pioggia in lanterne le cui 
facce avevano una sottile protezione di 
comò. L'astronomo bavarese Simon Ma- 
rius puntò il proprio telescopio verso una 
macchia nebulosa di luce nella regione del 
cielo occupata dalla costellazione di An- 
dromeda e ne paragonò la nebulosità a 
«una candela vista di notte attraverso una 
lastra di corno». 

La sua descrizione fornisce una buona 
idea di come appare a chi è fornito di un 
piccolo telescopio l'oggetto chiamato 
oggi «galassia di Andromeda», ma non è 
sufficiente a dare un'idea di quale ruolo 
abbia avuto la galassia di Andromeda nel- 
la storia dell'astronomia. La galassia di 
Andromeda appare attraverso i grandi 
telescopi moderni come una gigantesca 
galassia a spirale. Si pensa che abbia la 
stessa forma della nostra galassia, la Via 
Lattea. Una differenza è che la galassia di 
Andromeda sembra due volte più grande: 
può contenere Fino a 400 miliardi di stel- 
le. A una distanza di due milioni di anni 
luce dal sistema solare, è la galassia a 
spirale più vicina alta nostra ed è la sola 
spirale gigante abbastanza vicina a noi da 
poter essere osservata nei particolari. La 
stessa Via Lattea è meno comoda per 
un'esplorazione globale, perché, vista 
dalla Terra, la sua struttura è coperta da 
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nubi di polvere. Si deve perciò alla galas- 
sia di Andromeda gran parte di ciò che 
oggi sappiamo su problemi quali l'evolu- 
zione delle stelle, la rotazione delle galas- 
sie e la scala delle distanze nell'universo. 
Si stanno studiando sorgenti di raggi X 
nella galassia e sorgenti radio. Con la co- 
struzione di nuovi telescopi terrestri e in 
orbita, la galassia dì Andromeda diventa 
un obiettivo primario di esplorazione. 

La prova della distanza 

Il primo studio moderno della galassia 
di Andromeda è stato eseguito quasi 100 
anni fa, quando la tecnica fotografica per 
la prima volta consenti di registrare luce 
troppo debole per essere vista a occhio 
nudo e quindi di sondare più a fondo lo 
spazio. Le prime fotografie riprese da 
Isaac Roberts con un telescopio da 20 
pollici mostrarono la struttura a spirale 
della galassia di Andromeda: le fotografie 
suggerivano inoltre la presenza di stelle 
deboli nelle regioni esteme della spirale, 
ma tale indizio fondamentale della natura 
dell'oggetto a quel tempo non venne 
compreso. La Grande Nebulosa di An- 
dromeda fu ritenuta una nube di gas che 
poteva alla fine condensare per formare 
una stella con un sistema planetario. Pa- 
reva fosse la più grande, la più brillante e 
perciò probabilmente la più vicina tra 
centinaia di nebulose simili. 

L'idea dell'esistenza di sistemi stellari al 



Questo diagramma «a pezzi smontati» mostra la distribuzione dei principali tipi di oggetti nella 
galassia di Andromeda. Per ogni elemento dell'illustrazione là linea tratteggiata verticale contras- 
segna il centra della galassia e [ a di rerione orizzontale corrisponde all'asse maggiore de 11' immagi- 
ne a forma di disco della galassia che appare nel cielo. Le stelle della Popolazione I (elemento in 
alto) sono giovani e blu. Esse sono disposte secondo segmenti che fanno pensare a una forma a 
spirale molto imperfetta. Lo schema dell'illustrazione riflette l'interpretazione dell'autore sulla 
distribuzione delle stelle. Le stelle della Popolazione II (secondo elemento) sono vecchie e rosse. 
Esse formano la protuberanza laminosa centrale della galassia e in misura minore ii disco 
galattico. Si estendono nell'illustrazione fino a un raggio di circa 130 00 anni luce, che le pone al di 
là dell'immagini.' ottica della galassia nella fotografia della pagina successiva. Le stelle della 
Popolazione II formano anche gli ammassi globulari (non indicati ), diffusi al di sopra e al di sotto dei 
piano della galassia. Le nubi di polvere (terzo elemento) sono visibili perché colorano di rosso o 
addirittura bloccano la race delle stelle dietro di loro. La loro distribuzione è massima verso nord-est 
(la sinistra nell'illustrazione). L'idrogeno non ionizzato (quarto elemento) viene rivelato daini sua 
emissione nella regione radio dello spettro elettromagnetico. La sua distribuzione ha la forma di 
una ciambella. L'evidenza della formazione delle stelle viene fornita dalle nubi di gas ottiche 
(quinto elemento) che diventano luminose in prossimità di giovani stelle calde. La loro distribuzio- 
ne copre più a meno la stessa regione dei segmenti di bracci a spirale. Gii ammassi aperti (elemento 
in faiwm sono aggregati diffusi di stelle della Popolazione I senza nna chiara forma 8 spirale. 



di fuori della Via Lattea fu avanzata da 
parecchi ricercatori, tra i quali Edwin P. 
Hubble del Mount Wilson Observatory. 
Nel 1925 Hubble dimostrò che la piccola 
modesta nebulosa NGC6822 è una lontana 
aggregazione di stelle. Contemporanea- 
mente la sua attenzione era concentrata 
principalmente sulla grande spirale di An- 
dromeda, che fu l'oggetto del suo articolo 
fondamentale, A Spirai Nebula as a Stellar 
System, pubblicato nel 1 929. Le molte fo- 
tografie dell'oggetto riprese da Hubble 
mostrano un'enorme e informe macchia 
luminosa circondata da stretti bracci a spi- 
rale formati da nubi di polvere, da ammassi 
stellari e da migliaia di punti luminosi, cia- 
scuno dei quali rappresentava una stella. 

La dimostrazione di Hubble della gran- 
de distanza della nebulosa di Andromeda 
derivò dalla sua scoperta di 40 stelle pul- 
santi nella spirale. L'esame di successive 
fotografìe del la galassia mostrò che le stel- 
le brillavano e si oscuravano periodica- 
mente. Hubble riconobbe che le stelle 
erano variabili Cefeidi, che si trovano an- 
che nella Via Lattea. Harlow Shapley ave- 
va già mostrato che le variabili Cefeidi si 
potrebbero usare come regoli astronomi- 
ci: la luminosità intrinseca di una variabile 
Cefeide è proporzionale al periodo tra il 
bagliore e l'oscuramento, mentre ovvia- 
mente la sua luminosità è proporzionale al 
quadrato della distanza della stella. U friz- 
zando la calibrazione di Shapley della re- 
lazione tra il perìodo e la luminosità intrin- 
seca, Hubble concluse che la spirale di 
Andromeda deve trovarsi a quasi un mi- 
lione di ann i luce dalla Terra, molto oltre il 
bordo della Via Lattea. Successive ricer- 
che hanno mostrato che la galassia di An- 
dromeda si trova in realtà a una distanza 
più che doppia di quella calcolata da H ub- 
bie. Ritornerò più avanti sull'argomento. 

Confrontando una sequenza di fotogra- 
fie, Hubble scoprì anche 63 stelle che 
aumentavano di colpo la loro luminosità 
per poi spegnersi lentamente. Si tratta 
delle nove. Oggi si ritiene che i bagliori di 
luce vengano emessi quando del gas sfug- 
ge da una stella gigante, cade sulla super- 
ficie di una stella compagna calda e densa 
ed esplode in un improvviso evento di 
fusione nucleare. In effetti la superficie di 
una stella compagna diventa una bomba 
all'idrogeno. Le nove della Via Lattea 



47 



rivelano che alla massima luminosità tali 
oggetti hanno all'incirca la stessa lumino- 
sità delle più brillanti stelle normali. Nella 
galassia di Andromeda Hubble scoprì che 
le nove erano alquanto deboli, ma ciò 
nonostante avevano circa la stessa lumi- 
nosità delle stelle più brillanti della galas- 
sia. Questa era una ulteriore prova della 
grande distanza della galassia. 

Nel 1885 era stato osservato presso il 
centro della nebulosa di Andromeda un 
altro evento identificato come una nova. 
Alla sua massima luminanza essa era 
straordinariamente luminosa. In realtà, la 
si poteva quasi vedere a occhio nudo. In 
seguito l'evento, chiamato S Andromeda, 
venne citato come prova che la nebulosa 
deve trovarsi all'interno delta nostra galas- 
sia. Diversamente, si affermava, S Andro- 
meda avrebbe dovuto essere molto più bril- 



lante per essere una nova. Le ricerche ese- 
guite da Hubble sulle molte nove della 
galassia di Andromeda lo convinsero che S 
Andromeda apparteneva a un'eccezionale 
classe di esplosioni stellari che proprio in 
quel periodo si stavano scoprendo. Oggi 
esse sono chiamate supernove. Del lutto 
diversamente dalle comuni nove, le super- 
nove sono esplosioni che distruggono una 
stella. Finora S Andromeda è la sola super- 
nova osservata nella galassia di Androme- 
da. La statistica su altre galassie suggerisce 
che non dovremmo stupirci se un giorno 
dovessimo vederne un'altra. 

Le scoperte di Baade 

L'altro ricercatore che ha avuto una par- 
te importante nell'esplorazione della galas- 
sia di Andromeda è stato Walter Baade, 









che esplorò in modo sistematico la galas- 
sia con il telescopio da 100 pollici di Mon- 
te Wilson. Le sue ricerche condussero a 
due scoperte che rivoluzionarono comple- 
tamente le nostre conoscenze sulle stel- 
le e la scala delle distanze nell'universo. 
La prima scoperta risale al 1 944. In quel 
tempo Baade era cittadino tedesco e non 
potè quindi partecipare alle azioni belliche 
americane. Ciò ne fece pressoché l'unico 
utilizzatore del telescopio da 100 pollici e 
gli concesse molto tempo per sperimenta- 
re le nuove emulsioni fotografiche e i filtri 
ottici di vari colori. Durante la guerra la 
vicina città di Los Angeles era soggetta a 
occasionali oscuramenti difensivi. In tali 
notti il cielo era insolitamente buio e B aa- 
dc fu in grado di ottenere ottime fotografie 
della galassia di Andromeda, registrando- 
ne aspetti sempre più deboli. 
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La galassia di Andromeda è disposta od cielo da nord-est a sud-ovest 
nell'emisfero settentrionale. Il suo piano è obliquo rispetto alla Terra, 
per cui la parte più vicina della galassia è il bordo settentrionale del suo 
disco. La fotografia, ripresa con il telescopio Schmid! da 48 pollici di 
Monte Palomar, è stampata in negativo, quindi le parti scure della 
galassia sono formate da stelle. Le parti bianche sodo formate da 
polvere, che nasconde le stelle retrostanti. Salta destra della protube- 
ranza centrale della galassia risalta una strìscia dì polvere. Il punto nero 



sotto al rigonfiamento centrale, È M32, una galassia compagna. Una 
seconda galassia compagna, NGC 205, si trova sotto, sulla destra del 
rigonfiamento centrale. Altre due galassie compagne sono esteme al 
rampo visivo. Il diametro di questa immagine della galassia di Andro- 
meda è di cirea 1 25 000 anni luce e la galassia è a due milioni di anni luce 
dalla Terra. La galassia sottende perciò un angolo di tre gradi nel cielo, 
pari a sei volte l'angolo sotteso dalla Luna. Il rettangolo in nero delimita 
la parte della galassia fotografata nella immagine della pagina a fronte. 



Baade cercavadi capire perché i bracci a 
spirale della galassia di Andromeda erano 
ben risolti in singole stelle nelle fotografie 
della galassia, mentre la regione luminosa 
centrale informe era priva di risoluzione 
persino nelle migliori lastre fotografiche 
dì Hubble. La luce della regione centrale 
proveniva indubbiamente da milioni di 
stelle. Perché non se ne poteva vedere 
nemmeno una? A complicare il mistero si 
aggiunsero quattro piccole galassie al- 
quanto informi compagne della spirale 
gigante (due sono più vicine e due più 
lontane), e anch'esse non si potevano ri- 
solvere in stelle. 

Alla fine Baade tentò una fortunata 
combinazione: emulsioni fotografiche sen- 
sibili alla luce rossa, un filtro rosso, condi- 
zioni atmosferiche perfette, l'oscuramen- 
to di Los Angeles e tempi dì esposizione 
estremamente lunghi. Le fotografie che 
ottenne non solo risolvevano le stelle nella 
macchia centrale della galassia di Andro- 
meda e nelle quattro galassie compagne, 
ma consentirono a Baade di distinguere 
due popolazioni stellari. Le stelle invisibìli 
che ora apparivano sulle lastre di Baade 
erano stelle giganti rosse, grandi, ma cio- 
nondimeno troppo deboli per essere risol- 
te dalle emulsioni precedentemente im- 
piegate. Esse appartenevano a una classe 
di stelle che B aade chiamòPopolazione II . 
Per Baade tati stelle erano le stesse che 
costituiscono aggregati della Via Lattea 
chiamati ammassi globulari. 

Le stelle della Popolazione II sono più 
numerose nel centro della galassia di An- 
dromeda e negli ammassi globulari di tale 
galassia, che sono diffusi in un volume 
sferico che si estende sopra e sotto il piano 
del disco galattico. Per quanto riguarda la 
massa (ma non la luminosità) esse sono 
probabilmente predominanti in tutta la 
galassia di Andromeda. Successive ricer- 
che eseguite da Baade, dai suoi studenti e 
da altri mostrarono che le stelle della Po- 
polazione II hanno tutte circa 12 miliardi 
di anni, il che le rende quasi della stessa età 
dell'universo. Al contrario, la Popolazio- 
ne I comprende le luminose stelle blu che 
costituiscono i bracci a spirale della galas- 
sia di Andromeda. Si ritiene che tali stelle 
siano giovani. La Popolazione I compren- 
de anche il gas e la polvere che tendono a 
offuscare le brillanti stelle blu. 

Anche la seconda scoperta dì Baade in 
ordine di importanza riguardava la galas- 
sia di Andromeda. Gli ammassi globulari 
della Via Lattea comprendono alcune 
variabili Cefeidi e Shapley le aveva im- 
piegate per calibrare la relazione generale 
tra il periodo e la luminosità delle Cefeidi. 
Baade fece però notare che negli ammassi 
globulari della Via Lattea le stelle giganti 
rosse più luminose avevano all'incirca la 
stessa luminosità apparente delle variabili 
Cefeidi con periodi compresi tra 30 e 40 
giorni. Nella galassia dì Andromeda, in- 
vece, le più luminose giganti rosse erano 
più deboli dì questo tipo di Cefeidi che 
non fanno parte degli ammassi globulari. 
La soluzione di questa discrepanza è 
stata annunciata al congresso dell'Unione 
astronomica internazionale tenutosi a 
Roma nel 1952, durante il quale Baade 




AMMASSO 
GLOBULARE 



NUBE DI POLVERE 




La ricchezza di oggetti nella galassia di Andromeda è suggerita dalla fotografia in alto, che mostra 
ima piccola parte della galassia. La mappa in basso identifica alcuni degli oggetti. Sia gli «ammassi 
aperti» sia gli «ammassi globulari» sono aggregati di stelle. Nella Via Lattea i primi sono più 
giovani e meno compatti degli ultimi, ma la distinzione è meno chiara per gii ammassi della 
galassia di Andromeda. Ogni ammasso della galassia di Andromeda appare semplicemente come 
una macchia luminosa. Le «associazioni stellari» sono aggregati diffusi di sfelle giovanissime. La 
fotografia è stata eseguita con il telescopio da quattro metri del Kilt Peak National Qbservatory. 
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mostrò che Se variabili Cefeidi degli 
ammassi globulari della Via Lattea sono 
un particolare tipo di stelle che si trovano 
soltanto fra le stelle della Popolazione II. 
Non sono le stesse variabili Cefeidi dei 
bracci della spirale della galassia di An- 
dromeda né quelle della Via Lattea. Le 
Cefeidi degli ammassi globulari sono in- 
trinsecamente circa quattro volte più 
deboli delle Cefeidi dei bracci della spira- 
le con lo stesso periodo di variazione. Dal 
momento che la luminosità apparente dì 
un oggetto è proporzionale al quadrato 
della distanza, ne consegue che le Cefeidi 
studiate da Hubble nella galassia di An- 
dromeda devono trovarsi a distanza dop- 
pia di quella da lui calcolata. Le di- 
stanze stimate di tutte le galassie dipen- 
devano dal ragionamento logico dì Hub- 
ble e quindi la seconda scoperta di Baade 
raddoppiò le dimensioni dell'universo. 

La formazione delle stelle 

L'interesse di Baade per le popolazioni 
stel lari lo portò a n ot are che il gas e 1 a polvere 
nella galassia di Andromeda parevano asso- 



ciati quasi esclusivamente a stelle della Po- 
polazione I. Tale associazione era una prova 
circostanziata che il gas e la polvere contrad- 
distinguono le regioni in cui si stanno for- 
mando le nuove stelle. In breve, le stelle blu 
luminose della Popolazione I sono giovani 
perché una stella con la loro luminosità non 
avrebbe potuto mantenere a lungo una tale 
emissione di energia. È quindi evidente che il 
gas e la polvere forniscono la materia prima 
dalla quale si formano le stelle. Le particelle 
di polvere possono essere siti di accumulo 
per il gas. 

Nel tentativo di scoprire come si for- 
mano le stelle e come sono disposte in una 
galassia a spirale le regioni di formazione 
stellare, Baade esaminò la distribuzione 
delle nubi di gas caldo. Tali nubi sono 
illuminate dalle luminose stelle giovani 
che vi si trovano, ma assorbono luce e la 
riemettono soltanto a certe lunghezze 
d'onda, che corrispondono in energia a 
eccitazioni degli elettroni atomici del gas. 
Eseguendo fotografie con filtri che lascia- 
vano passare solo luce di tali lunghezze 
d'onda, Baade fu in grado di stendere una 
mappa delle posizioni di 688 nubi di gas 
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La differenza di luminosità tra le stelle variabili Cefeidi della galassia di Andromeda e quelle della 
Grande Nube di Magellano (una piccola galassia compagna della Vis Lattea) permette di 
calcolare la distanza della galassia di Andromeda. La luminosità di ciascuna di tali stelle della 
Grande Nube di Magellano varia con una periodicità (asse orizzontale) proporzionale alla 
luminanza. Le Cefeidi della galassia di Andromeda mostrano lo stesso comportamento, ma le 
stelle appaiono più deboli a causa della loro maggiore distanza. In particolare, una differenza di 
cinque magnitudini indica una differenza di un fattore 100 nella luminanza e la differenza di un 
fattore 10 nella distanza. La Grande Nube di Magellano si trova a 200 000 anni luce dalla Terra. 



della galassia di Andromeda e scoprì che 
erano concentrate nei bracci della spirale. 
Esse erano più dense alta distanza media 
lungo i bracci, da 30 000 a 40 000 anni 
luce dal centro della galassia. È per tale 
motivo che le luminose stelle blu sono 
presenti in maggior numero ed è quindi 
anche in tali regioni che si stanno forman- 
do oggi le stelle più nuove della galassia. 

Con lo sviluppo della radioastronomia 
sì sono resi disponibili nuovi metodi per 
esaminare la formazione delle stelle. Il 
progresso più importante è stata la sco- 
perta dell'emissione radio dell'idrogeno 
molecolare gassoso neutro, o non ionizza- 
to, a una lunghezza d'onda di 21 centime- 
tri. Ogni fotone, o quanto, dell'emissione 
nasce quando il momento angolare intrin- 
seco dell'elettrone in un atomo di idroge- 
no si inverte rispetto a quello del protone 
dell'atomo. È anche necessario che l'a- 
tomo si trovi nel suo stato di minima 
energia e quindi gli atomi di idrogeno che 
emettono la radiazione non possono en- 
trare spesso in collisione. (Le collisioni 
ecciterebbero gli atomi di idrogeno a li- 
velli energetici più elevati.) Le sorgenti di 
radiazione da 21 centimetri sono quindi 
fredde e sottili nubi di gas. 

Lo studio fondamentale dell'idrogeno 
neutro risale al 1966, quando Morton S. 
Roberts del National Radio Astronomy 
Observatory utilizzò il radiotelescopio da 
300 piedi di Green Bank (West Virginia), 
per accumulare dati per la compilazione di 
una mappa ad alta risoluzione della radia- 
zione da 21 centimetri della galassia di 
Andromeda. Roberts scoprì che la distri- 
buzione dell'idrogeno neutro, anziché a un 
disco gassoso coincidente con la distribu- 
zione galattica delle stelle, rassomigliava a 
una gigantesca ciambella con un foro nel 
centroeunadensitàmassimaacirca40 000 
anni luce dal centro, una distanza che corri- 
sponde sia alla parte più luminosa dei bracci 
a spirale sia alla massima concentrazione 
delle nubi di gas disegnate da Baade. Entro 
questi limiti le distribuzioni dell'idrogeno 
caldo e freddo coincidono. 

AI di là della parte più spessa della 
ciambella, le due distribuzioni sono diver- 
se. Le nubi di gas caldo svaniscono a circa 
50 000 anni luce, mentre l'idrogeno neu- 
tro freddo si poteva rivelare fino a due 
volte tale distanza. Oggi sappiamo che 
questa disposizione è molto comune nelle 
spirali giganti e si sa che è il risultato di 
varie cause. Nella regione interna di una 
tale galassia predominano le stelle della 
Popolazione IL La formazione stellare si 
completò molto tempo fa ed è rimasto 
poco gas. Nella regione centrale, dove il 
gas è ancora abbondante, il passaggio di 
onde d'urto nella concentrazione del gas 
innesca evidentemente la condensazione 
di nuove stelle. Nella regione esterna tali 
onde d'urto sono deboli o assenti, e quin- 
di la densità rimane troppo bassa per far 
condensare nuove stelle. 

Negli ultimi anni si è appreso ancora di 
più sulla distribuzione dell'idrogeno neu- 
tro grazie allo sviluppo di radiotelescopi, 
nei quali i segnali provenienti da numero- 
se antenne paraboliche vengono elaborati 
per dare una risoluzione uguale a quella 




L'emissione radi» della galassia di Andromeda a una lunghezza d'onda 
di 11 centimetri è visualizzala da un elaboratore del Rheinlsches Lan- 
desmuseum di Bonn nella Germania Occidentale. Il rosso indica la 
massima intensità e il violetto la minima. Quindi la più intensa sorgente 
emittente è al centro della galassia, una posizione probabilmente rile- 
vante per la concentrazione dei resti di stelle esplose. La simmetrìa 



complessiva dello schema è prodotta da sorgenti a circa 30 000 anni 
luce dal centro delta galassia. Tale disianza caratterizza anche la distri- 
buzione di nubi di gas caldi presenti nelle regioni di formazione dì 
stelle. 1 dati sono stati ricavati con il radiotelescopio da 100 metri di 
Effelsberg nella Germania Occidentale da Rainer Beck, V Ih Berkhuij- 
sene Richard Wielebinski del Ma* Planck Instimi fur Radioastronomie. 



che darebbe un telescopio le cui dimen- 
sioni fossero uguali alla distanza tra le 
antenne. I primi studi completati con que- 
sta nuova generazione di strumenti com- 
prendono le ricerche dì D. T. Emerson e 
dei suoi colleghi dell'Università di Cam- 
bridge, che fecero uso del Cambridge 
Half-MileTelescope per dimostrare che il 
foro nella ciambella di idrogeno neutro 
della galassia di Andromeda si estende 
fino a una distanza di circa 12 000 anni 
luce dal centro della galassia. Al di là di 
tale distanza le distribuzioni dell'idroge- 
no e della polvere sembrano coincidere. 
D'altra parte, i ricercatori di Cambridge 
hanno trovato idrogeno a circa 105 000 
anni luce dal centro della galassia di An- 
dromeda lungo l'asse maggiore sud-occi- 
dentale della galassia. (La galassia si 
estende nel cielo da nord-est a sud-ovest. ) 
L'idrogeno può quindi trovarsi più lonta- 
no dal centro di qualsiasi parte dell'im- 
magine ottica della galassia. 

Le più recenti mappe dell'idrogeno 

Uno studio ancor più dettagliato dell'i- 
drogeno neutro nella galassia di Andro- 
meda è stato ora condotto da Estaban 
Bajaja del Westerbork Observatory', che 
ha fatto uso del Westerbork Aperture 
Synthesis Telescope olandese. Non tutti i 
risultati sono stati pubblicati, ma Bajaja 
ha già scoperto una stretta corrisponden- 
za tra l'idrogeno e la polvere otticamente 
visibile soltanto lungo l'asse maggiore 



nord -orientale e quindi solo in mezza ga- 
lassia. Dalla parte opposta del centro del- 
la galassia la disposizione sia del gas che 
della polvere è scarsamente definita. 

Bajaja ha eseguito ricerche anche sul 
moto dell'idrogeno neutro, scoprendo 
che devia da una traiettoria rigorosamen- 
te circolare. L'ipotesi più semplice sul 
molo di una galassia a spirale è che tutti i 
suoi componenti ruotino attorno al mas- 
siccio centro della galassia. Si pensa che 
stelle della Popolazione II si siano forma- 
te molto prima che la maggior parte della 
galassia condensasse in un disco. Le loro 
orbite sono altamente ellittiche, mentre si 
pensa che le orbite di stelle giovani, del 
gas e della polvere del disco della Popola- 
zione I siano quasi circolari. 

Le nuove scoperte mostrano chiaramen- 
te che questa ipotesi è talvolta del tutto 
errata. Dei tre bracci di idrogeno evidenti 
nella meta nord -orientale della galassia di 
Andromeda, alcune parti del braccio più 
in terno gravitano all'interno verso il centro 
della galassia con una velocità di almeno 
1 00 chilometri al secondo. Ciò oltre al loro 
moto attorno al centro. La causa della velo- 
cità verso l'interno è un mistero. Il braccio 
imm ediatamente più esterno non rivela tale 
effetto. Forse il moto non circolare è corre- 
lato alla complessa dinamica dì una defor- 
mazione del disco galattico? È causato dalle 
galassie compagne o qualche evento esplo- 
sivo ha distrutto in passato questa parte 
della galassia? La risposta è probabilmente 
contenuta nei dati sempre più particolareg- 



giati che i vari radiotelescopi stanno oggi 
raccogliendo. 

Mentre lo strumento di Westerbork 
stava tracciando la mappa delle emissioni 
radio dell'idrogeno neutro a 21 centime- 
tri, un radiotelescopio a un solo piatto da 
100 metri nei pressi di Bonn nella Ger- 
mania Occidentale ha consentito a Elly 
Berkhuijsen e ai suoi colleghi del Max 
Planck Institut fùr Radioastronomie di 
ricavare una mappa delle emissioni ali 
centimetri e di dedurre la natura delle sue 
sorgenti. In precedenza G. G. Pooley a 
Cambridge aveva dimostrato che la mag- 
gior parte delle emissioni radio a 1 1 cen- 
timetri della galassia di Andromeda pro- 
viene dal centro della galassia e anche da 
parti dei bracci a spirale che appaiono 
luminosi nelle immagini ottiche. 

Pìet van der Kruit dell'Osservatorio di 
Leida e Yervant Terzian e Bruce Balick e 
loro collaboratori della Cornell University 
hanno confermato i risultati di Pooley ad 
altre lunghezze d'onda. Hanno dimostrato 
anche, dalle intensità relative della radia- 
zione a quelle lunghezze d'onda, che una 
grande frazione della radiazione non po- 
trebbe essere termica. Una sorgente di ra- 
diazioni termiche, quale una nube di gas 
caldo, emette un rumore radio il cui spettro 
presenta una salita e una discesa caratteri- 
stiche determinate dalle dimensioni e dalla 
temperatura della nube. Le intensità regi- 
strate dai ricercatori della Cornell non si 
adattano a tale forma. Ciò vuol dire che 
gran parte della radiazione deve essere 
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GAS DI IDROGENO 
NEUTRO 




Qui sono messe a confronto te distribuzioni dì polvere e di gas lungo l'asse maggiore della galassia 
di Andromeda, Le particelle di polvere originano i luoghi nei quali il gas può formarsi e si pensa 
pertanto che per la formazione delle stelle siano necessari entrambi i tipi di materia. Le distribu- 
zioni sono in discreto accordo verso il lato nord- est del disco, ma non verso il lato sud-ovest. 



prodotta da qualche meccanismo non ter- 
mico. Potrebbe trattarsi, per esempio, della 
radiazione di sincrotrone che viene emessa 
da elettroni in moto in un campo magnetico 
con velocità quasi uguale a quella della luce . 
La radiazione di sincrotrone comprende 
onde elettromagnetiche di intensità quasi 
ugu al i che si este n d ono dai raggi X al 1 e o n d e 
radio lunghe. Essa ha origine in luoghi nei 
quali vengono liberate grandi quantità di 
energia, per esempio in prossimità di esplo- 
sioni di supernove e di oggetti supermassic- 
ci collassatì (stelle di neutroni o buchi neri) 
che sì ritiene siano quanto resta dopo tali 
esplosioni. 

Le mappe di Berkhuijsen mostravano 
che la radiazione termica origina per la 
maggior parte in prossimità della ciambella 
di idrogeno neutro, a circa 30 000 anni luce 
dal centro della galassia di Andromeda. È 
quindi probabile che essa provenga dalle 
nubi di gas caldo molto frequenti in quella 
regione. La radiazione non termica ha una 
base più ampia. Essa ha una sorgente con 
un picco ben netto nei centro della galassia, 
ma si estende più o meno allo stesso modo 
fino a una distanza dai centro compresa tra 
40 000 e 50 000 anni luce. I resti di super- 
nove nella Via Lattea (e i sette resti scoperti 
l'inora nella galassia di Andromeda da Vera 
C. Rubin. Cidambi K, Kumar e W. Kent 



Ford, Jr., del Department of Terrestria! 
Magnetism della Carnegie Institution di 
Washington) hanno una distribuzione simi- 
le. Cosi la radiazione non termica si può 
spiegare principalmente come l'insieme del 
rumore dei resti di supernove, tra le quali la 
spettacolare S Andromeda del 1885. 

Altri oggetti 

Si ritiene che l'involucro dell'atmosfera 
esterna di una stella vecchia o morente sia 
un tipo di nube di gas luminosa che ras- 
somiglia a un anello di fumo. L'anello è 
chiamato nebulosa planetaria, perché, 
pur essendo nebuloso, la sua immagine è 
simile a quella di un pianeta in quanto è 
compatta e a forma di disco. Benché Baa- 
de ne abbia scoperti cinque nella galassia 
di Andromeda, oggetti di tal genere sono 
stati scoperti in gran numero in quella 
galassia soltanto negli ultimi due o tre 
anni. Holland Ford e George Jacoby del- 
l'Università della California a Los Ange- 
les hanno messo a punto nuove tecniche 
di filtraggio e di intensificazione dell 'im- 
magine per registrare immagini che sa- 
rebbero state troppo deboli perché Baade 
riuscisse a registrarle. Con il telescopio da 
120 pollici del Lick Observatory hanno 
scoperto 315 nebulose planetarie e calco- 



lano che nella galassia di Andromeda ve 
ne siano complessivamente circa 10 000. 
Dal momento che le nebulose planetarie 
caratterizzano le stelle morenti, costitui- 
scono una mappa del decadimento della 
galassia. Nella protuberanza al centro del- 
la galassia pare che muoiano circa cinque 
stelle per secolo. Negli ultimi miliardi di 
anni il gas liberato in questo modo do- 
vrebbe essersi accumulato in un disco gas- 
soso che ruota attorno alla protuberanza. 
I radioastronomi hanno scoperto un disco 
centrale di gas la cui massa è proprio vici- 
na a quella prevista. 

Un'analoga applicazione dei moderni 
filtri e intensificatori d'immagine ha fatto 
compiere passi in avanti all'esplorazione 
delle nubi di gas caldo della galassia di 
Andromeda. Una rassegna molto più va- 
sta dello sforzo di Baade degli anni cin- 
quanta è stata recentemente ultimata da 
un gruppo francese guidato daG. Courtés 
al telescopio da due metri dell'Osservato- 
rio dell'Alta Provenza. Le velocità misu- 
rate delle nubi, insieme alle velocità del- 
l'idrogeno neutro, forniscono oggi un 
chiaro quadro della rotazione delia-galas- 
sia. Inoltre, la velocità di un oggetto in 
orbita dipende dalla quantità di massa al- 
l'interno dell'orbita e dalla massa nelle 
vicinanze dell'oggetto orbitante, perciò 
dalle velocità orbitali di oggetti nella ga- 
lassia di Andromeda è possibile ricavare 
la distribuzione di massa della galassia. I 
tentativi più recenti di ricavare la massa 
totale portano a valori tra 200 miliardi e 
400 miliardi di volte la massa del Sole, 
circa il doppio della massa della Via Lat- 
tea. Anche in tal caso, la velocità orbitale 
dell'idrogeno nelle parti esterne della 
galassia di Andromeda indica che grandi 
quantità di materia invisibile possono 
formare un enorme alone. 

Un modo per verificare il valore attuale 
della massa della galassia di Andromeda 
sarebbe quello di misurare l'interazione 
gravitazionale della massa della galassia 
con qualche altro oggetto, preferibilmen- 
te oggetti a grande distanza dal centro 
della galassia. Rendendosi conto che gli 
ammassi globulari nella Popolazione II 
della galassia potrebbero essere gli ogget- 
ti necessari, F. D. A. Hartwick dell'Uni- 
versità di Victoria, Sidney van den Bergh 
dell'Herzberg lnstitute of Astronomy di 
Victoria e Wallace L. W. Sargent del Cali- 
fornia lnstitute of Technology hanno re- 
centemente condotto, in collaborazione, 
una ricerca degli ammassi globulari su la- 
stre fotografiche eseguita con il nuovo 
telescopio di quattro metri del Kitt Peak 
National Observatory in Arizona. Hanno 
catalogato 355 probabili ammassi globu- 
lari, raddoppiando il numero preceden- 
temente scoperto dagli astronomi a co- 
minciare da H ubbie. I 355 ammassi glo- 
bulari sono quasi il triplo di quelli dei 
quali è nota l'esistenza nella Popolazione 
li della Via Lattea. L'abbondanza di 
ammassi globulari costituisce di per sé la 
prova che la massa della galassia di An- 
dromeda è grande. Le orbite degli am- 
massi però non sono state ancora deter- 
minate, perciò la questione della massa 
totale rimane aperta. 
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La controversia del braccio a spirale nacque quando Hallon C. Arp degli Hale Obserralorìes 
vide nella galassia di Andromeda una forma a spirale a due bracci (in allo), mentre Agrìs 
Kalnajs del Mounl Sfrondo Observatory in Australia osservò una (orma a un solo braccia (in 
basso), con il braccio che si estendeva verso l'esterno in direzione opposta. (La rotazione della 
galassia avviene in senso antiorario se si osserva il disco galattico dal basso.) I puntini indicano 
gli ammassi aperti, formati da stelle giovani, le quali costituiscono i segmenti del braccio a spirale. 



È noto da uno studio degli spettri e dei 
colori dei più brilìanti ammassi globulari 
eseguito da vari den Bergh che la storia 
primitiva della galassia di Andromeda deve 
essere stata enigmaticamente diversa dalla 
storia della Vìa Lattea. Nella Via Lattea gli 
ammassi globulari delle regioni esterne 
sono molto poveri di elementi pesanti. Il 
Sole ne è molto più ricco. Tale differenza 
viene solitamente interpretata come parte 
di uno schema generale. Le stelle antiche 
della Popolazione II sono formate quasi 
esclusivamente da idrogeno ed elio, gli 
e te menti creati in abbondanza nel primo 
universo, mentre il disco più giovane delle 
stelle della Popolazione I comprende 
frammenti di una moltitudine di stelle mo- 
renti, che hanno sintetizzato elementi pe- 
santi per fusione termonucleare. Sorpren- 
dentemente, gli spettri degli ammassi glo- 
bulari della galassia di Andromeda rivelano 
una diversità negli schemi dell'abbondanza 
di elementi pesanti e non esiste alcuna cor- 
relazione tra l'abbondanza di elementi pe- 
santi in un ammasso e la posizione del- 
l'ammasso nella galassia. 

La controversia dei bracci a spirale 

Nella galassia di Andromeda sono stati 
scoperti anche ammassi di un altro tipo. Si 
tratta di animassi aperti, cioè di aggregati 
diffusi di stelle. Gli ammassi aperti sono 
più giovani degli ammassi globulari e 
giacciono nel piano della galassia insieme 
ai resti della Popolazione I. A parte un 
paio di esempi identificati da H ubbie, essi 
non erano ancora stati scoperti nella ga- 
lassia di Andromeda. Tuttavia lo scorso 
anno approfittai dell'ampio campo visivo 
del nuovo telescopio da quattro metri del 
Kilt Peak National Observatory per 
esplorare la galassia e identificarne 403. 

La maggior parte dei 403 sono larghi 
più o meno 60 anni luce. Ciononostante 
mi hanno consentito di cominciare a trac- 
ciare la storia recente della formazione 
delle stelle nella galassia di Andromeda. 
Il punto cruciale è la probabilità che le 
stelle di un ammasso aperto si formino 
tutte contemporaneamente. D'altra par- 
te, la distribuzione dei vari tipi di stelle 
nell'ammasso cambia in un dato periodo 
di tempo. Cosi un particolare gruppo di 
dati statistici implica una particolare età. 
In questo modo ho dimostrato che la ra- 
pidità di formazione delle stelle è variata 
lungo il disco della galassia di Androme- 
da. Recentemente è stata insolitamente 
grande fino a raggiungere circa 30 000 
anni luce dal centro, dove sono concen- 
trati idrogeno neutro e stelle brillanti. 

Oggi si invocano gli ammassi aperti nel- 
la controversia sulla configurazione dei 
bracci a spirale della galassia di Andro- 
meda. Il primo tentativo di delincare la 
forma dei bracci fu quello di Halton C. 
Arp degli Hale Observatories, che basò la 
sua ricerca sulla distribuzione di nubi di 
gas nella galassia. Arp trovò che una spi- 
rale a due bracci con i bracci curvati nella 
direzione in cui ruota la galassia era in 
buon accordo con la distribuzione dei 
punti che rappresentavano i dati. Egli 
suggerì che l'accordo imperfetto poteva 
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Le risorse genetiche 
del frumento 

Poiché le moderne tecniche d'incrocio hanno ridotto la variabilità genetica 
dei frumenti coltivati, la loro produzione potrà essere migliorata solamente 
sfruttando in modo più intensivo il pool genico dei loro parenti selvatici 

di Moshe Feldman ed Ernest R. Sears 



1a produzione mondiale di frumento è 
aumentata notevolmente negli 
■^ ultimi decenni. Non c'è dubbio, 
tuttavia, che essa debba essere ulterior- 
mente incrementata per contribuire all'a- 
limentazione della popolazione mondiale 
in continuo aumento. Dal momento che 
non sembra possibile reperire su vasta 
scala nuovi terreni arabili per risolvere 
questo problema e che quei concentrati di 
energia utilizzati in agricoltura sotto for- 
ma di fertilizzanti (pesticidi ed erbicidi) 
stanno diventando economicamente 
proibitivi, il successivo grande incremen- 
to della produzione dovrà essere raggiun- 
to soprattutto con l'ulte riore migliora- 
mento della produttività de! frumento. Di 
conseguenza c'è un urgente bisogno di 
sviluppare nuove varietà di frumento 
dotate o di un migliore rendimento o di 
una maggiore capacità di crescere in luo- 
ghi dove oggi il frumento non è coltivato. 

Due fattori pongono dei limiti a questo 
obiettivo. Il primo è che il materiale gene- 
tico del frumento coltivato è già stato 
sfruttato negli incroci quasi l'ino all'esau- 
rimento delle sue capacità. Il secondo è 
che la capacità di variazione genetica dei 
frumenti coltivati è drasticamente dimi- 
nuita negli ultimi anni. La rapida e conti- 
nua erosione del pool genico del frumen- 
to non solo riduce la possibilità di ulteriori 
miglioramenti della produttività, ma ren- 
de anche il raccolto mondiale di frumento 
sempre più vulnerabile a nuove malattie e 
alle variazioni climatiche avverse. 

La variabilità genetica dei frumenti col- 
tivati, che si è accumulata in più di 10 000 
anni di attività umana, è andata dimi- 
nuendo con l'introduzione di pratiche di 
incrocio moderne e scientificamente pro- 
grammate. (Le medesime pratiche sono 
naturalmente responsabili dell'attuale 
alta produttività del frumento.) Per pa- 
recchi decenni sono state selezionate 
nuove e migliorate varietà di frumento a 
spese della variabilità genetica totale del 
raccolto mondiale del frumento. Le nuo- 
ve varietà, ciascuna costituita da un solo 
genotipo, hanno sostituito stabilmente le 



varietà tradizionalmente coltivate, ognu- 
na delle quali comprendeva molti genoti- 
pi differenti. 

Il non aver mantenuto le primitive va- 
rietà coltivate di frumento ha già dato 
come risultato la perdita di una conside- 
revole riserva di variabilità genetica. 
Scarso successo hanno avuto i tentativi dì 
aumentare la variabilità dei nuovi fru- 
menti coltivati inducendo mutazioni, sia 
mediante radiazioni ionizzanti, come rag- 
gi X, sia con trattamenti chimici. Il man- 
tenimento del plasma germinale dei pri- 
mitivi frumenti coltivati sopravvissuti può 
far diminuire il pericolo di un'ulteriore 
erosione genetica. Su vasta scala, tuttavia, 
il ripristino e il mantenimento del pool 
genico dei frumenti coltivati può essere 
ottenuto solo attingendo alle vaste risorse 
genetiche che si stanno scoprendo nei 
parenti selvatici dei frumenti. 

T frumenti coltivati appartengono a 
-1 quattro specie del genere Triticum, che 
contengono tutte qualche multiplo della 
serie aploide (non appaiata) di sette cro- 
mosomi in ogni gamete, o cellula ripro- 
duttiva. La specie con il numero più basso 
di cromosomi, T. monococcum, è nor- 
malmente diploide, cioè possiede 2x7, o 
14 cromosomi in ogni cellula somatica, 
cioè del corpo. (Si può anche dire che 
questa specie possiede sette coppie di 
cromosomi.) Due delle altre specie, T. 
turgtdum e T, timopheevìi sono tetraploi- 
di: possiedono 28 cromosomi (4x7 o 14 
coppie) ognuna. La specie di Triticum col- 
tivata con il più alto numero di cromoso- 
mi, 7". aestivum, è esaploide: possiede un 
totale di 42 cromosomi (6 x 7 o 2 1 coppie 
di cromosomi). 

Dei quattro frumenti coltivati, T. aesti- 
vum è economicamente di gran lunga il 
più importante. La maggior parte delle 
sue varietà moderne cadono sotto la ge- 
nerale denominazione di frumento tene- 
ro, la cui farina è la migliore per il pane. T. 
aestivum comprende più di 20 000 culti- 
var (varietà coltivate) che si sono adattate 
ad ambienti mollo diversi tra loro. 



La coltivazione di T. aestivum è diffusa 
in tutto il mondo. Similmente, il frumento 
tetraploide 7". turgtdum, e in particolare la 
sua principale varietà moderna T. turgi- 
dum durutn (grano duro o frumento da 
pasta), è largamente coltivato nelle re- 
gioni relativamente secche, come il baci- 
no del Mediterraneo, l'India, l'Unione 
Sovietica, e le regioni a basse precipita- 
zioni delle Great Plains degli Stati Uniti. 
Al contrario, la coltivazione del tetra- 
ploide T. timopheevii e del diploide T. 
monococcum è piuttosto limitata: T. ti* 
mopheevii è coltivato oggi solo in poche 
aree della regione transcaucasica dell'U- 
nione Sovietica e 7". monococcum è colti- 
vato solo in alcune regioni montagnose 
della Iugoslavia e della Turchia, dove vie- 
ne usato soprattutto come foraggio per gli 
animali. 

I parenti selvatici del frumento che pos- 
sono essere incrociati con questi frumenti 
coltivati e quindi servire come potenziali 
donatori di caratteri vantaggiosi (tratti 
ereditari) appartengono alla tribù Triti- 
cene della famiglia delle Gramineae, o 
graminacee, Questa tribù, economica- 
mente la più importante delle gramina- 
cee, ha dato origine non solo ai frumenti 
coltivati, ma anche alla segale (Secale) e 
all'orzo (Hordeum). La tribù delle Tiriti- 
ceae comprende 14 generi, che, sulla base 
delle loro caratteristiche morfologiche, 
vengono raggruppati in due sottotribù, le 
Triùcituie e ie Hordeinae. 

Fra i membri di differenti generi di en- 
trambe le sottotribù si possono occasio- 
nalmente formare degli ibridi, facilitando 
il flusso genetico sia attraverso il processo 
conosciuto con il nome di crossing-over 
(lo scambio di materiale genetico fra due 
cromosomi omologhi, o per lo meno mol- 
to vicini), o attraverso la formazione di 
una specie anfìploide, cioè un ibrido in- 
terspecifico fertile con un corredo com- 
pleto di cromosomi appaiati derivati da 
ognuna delle specie parentali. Per esem- 
pio, nella sottotribù delle Triticinae non 
solo le diverse specie di Triticum, ma an- 
che le specie di alcuni altri generi possono 




In questa fotografia, ripresa da Shalom Nedam del Weiariann Institute spighe delle piante selvatiche differiscono molto nel colore, variando 

of Science, è mostrato frumento selvatico della varietà Triticum tur- dal nero al bianco. Vi sono anche differenze di altezza. Si pensa che una 

gldum dicaceoides (conosciuto anche come emmer selvatico) che ere- sua varietà coltivata nell'antichità. Tritkum turgtdum dtcoeeum. sia 

sce lungo una strada vicino al mare di Galilea, in Israele. Le singole stata una dei progenitori del comune frumento da pane, T. aestivum. 




Questo frumento coltivato, uno delle più di Z0 000 cultivar moderne campo nella Valle di Vavne, a est del mare di Galilea. Fra le singo- 

della specie Triticum aestivum, è stato fotografato da Nedam in un le piante si notano solo pochissime variazioni di colore e di altezza. 
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essere incrociate con il frumento tenero o 
con il grano duro per ottenere ibridi vitali. 
Recentemente sono stati riferiti diversi 
tentativi riusciti di ibridazioni ancora più 
distanti, che interessavano specie della 
sottotribù delle Horde'mae oltre al fru- 
mento. Queste scoperte indicano che la 
diversità genetica nell'intera tribù delle 
Triticeae è potenzialmente sfruttabile per 
il miglioramento del frumento. 

Jn grande serbatoio di informazioni 
*-^ biologiche di base è già disponibile 
in alcuni dei parenti selvatici del frumen- 
to, in particolare in quelli che apparten- 
gono al genere Triticum. Le diverse spe- 
cie selvatiche di Triticum appartengono 
agli stessi tre livelli di ploidia delie specie 



coltivate: diploide (con sette coppie di 
cromosomi), tetrapìoide (con 14 coppie) 
ed esaploide (con 21), Sebbene le specie 
diploidi selvatiche discendano presumi- 
bilmente da un progenitore comune, si 
sono poi diversificate considerevolmente 
le une dalle altre non solo morfologica- 
mente, ma anche ecologicamente e geo- 
graficamente. Gli studi sui cromosomi 
hanno confermato la classificazione tas- 
sonomica dimostrando che quasi ogni 
specie diploide ha un corredo genetico 
differente, un distinto genoma. I cromo- 
somi correlati dei differenti genomi mo- 
strano diversi gradi di affinità ridotta uno 
per l'altro, e quindi non si appaiano rego- 
larmente quando le celluie formate da 
un'ibridazione interspecifica iniziano la 




Le spighette del frumento selvatico giacciono sparse al suolo dopo la frantumazione della spiga a 
maturità. La principale differenza fra i frumenti selvatici, rappresentati qui da T, turgidum 
dicoccoides, e i loro derivati coltivati è che a maturità le spighe delle specie selvatiche tendano a 
frantumarsi nelle spighette che le compongono e a cadere al suolo. Alcune delle spighette che si 
vedono io questa fotografia si sono interrate parzialmente, per azione delle loro reste (lunghe 
terminazioni setose) in risposta all'umidita; ì semi, ivi racchiusi, hanno così assicurato le condizio- 
ni favorevoli alla germinazione e alta sopravvivenza. Sebbene la frantumazione a maturità sia 
essenziale al frumento selvatico come meccanismo fondamentale di dispersione dei semi, deve 
essere stata di notevole svantaggio per gli antichi raccoglitori del frumento. Non sorprende perciò 
U Tatto che essi abbiano selezionato i mutanti che non si frantumavano, convertendo cosi il 
frumento selvatico in uno coltivato non più capace di sopravvivere senza l'aiuto dell'uomo. 



meiosi (il tipo di divisione cellulare che 
dimezza il numero dei cromosomi dei 
gameti negli organismi con riproduzione 
sessuata). Questo fattore tende a rendere 
questi ibridi sterili e alla fine porta all'iso- 
lamento genetico delle differenti specie 
diploidi l'una dall'altra. 

Le specie polipioidi di Triticum (quelle 
con livelli di ploidia maggiori di due) co- 
stituiscono un classico esempio di evolu- 
zione mediante anfiploidia. Il loro com- 
portamento è tipico di quella classe di 
ibridi conosciuti dai genetisti come allo- 
poliploidi genomici: i loro cromosomi si 
appaiano tn maniera simile ai diploidi 
(formando alia meiosi solo cromosomi 
bivalenti o appaiati) e il meccanismo di 
ereditarietà è di tipo disomico (attraverso 
l'appaiamento di cromosomi correlati). 
La natura allopoliploide dei polipioidi di 
Triticum è stata verificata da diversi ricer- 
catori attraverso l'analisi dei genomi di 
ibridi formati fra specie di diversi livelli di 
ploidia. Per esempio, ogni specie tetra- 
pìoide può essere identificata come il 
prodotto dell'ibridazione di due specie 
diploidi, seguita da uno spontaneo rad- 
doppiamento dei cromosomi. Analoga- 
mente, ogni specie esaploide è il prodotto 
dell'ibridazione di una specie tetrapìoide 
con una diploide, seguita da un raddop- 
piamento cromosomico. 

Nel genere Triticum vengono ricono- 
sciuti tre gruppi di polipioidi. Le specie di 
ogni gruppo hanno un genoma in comune 
e differiscono nel loro altro genoma (o 
genomi). I polipioidi del gruppo A, per 
esempio, hanno in comune il genoma del 
loro progenitore comune T. monococ- 
cum, quelli del gruppo D hanno in comu- 
ne il genoma del frumento selvatico T. 
tauschii e quelli del gruppo U hanno in 
comune il genoma di un altro frumento 
selvatico, T. umbetlulatum. Nella morfo- 
logia di base, e in particolare nel meccani- 
smo dì dispersione dei semi, i polipioidi di 
ogni gruppo assomigliano al diploide 
donatore del genoma comune. 

Questa struttura genetica caratteristica 
(un genoma comune e uno o due differenti) 
è responsabile del relativamente alto grado 
di ibridazioni spontanee riuscite (e quindi 
di flusso genetico) fra i polipioidi. Le ibri- 
dazioni di questo tipo sono facilitate dal 
genoma in comune, che agisce come tam- 
pone, assicurando una certa fertilità agli 
ibridi risultanti. In tali casi i differenti ge- 
nomi, che sono messi insieme da genitori 
differenti, possono scambiarsi materiale 
genetico e formare un nuovo genoma mi : 
sto. Così in ogni gruppo di specie polipioidi 
c'è una variazione quasi continua tra le 
caratteristiche delle differenti specie. 

Ta struttura genetica delle specie poii- 
-*— ' ploidi di Triticum tiene conto di una 
rapida costruzione della diversità geneti- 
ca. In queste specie la maggior parte dei 
loci genici è presente in quattro o sei 
«dosi» (versioni duplicate) e l'accumulo 
di variazione genetica attraverso la muta- 
zione o l'ibridazione è tollerato più velo- 
cemente che in un organismo diploide. 
Così la poliploidia facilita la diploidizza- 
zione genetica, il processo per mezzo del 




In questa serie di disegni e mostrata in dettaglio l'anatomia di una 
spighetta di frumento tenero. La spiga è composta da singole spighette 
alternate portate ai nodi del rachide (a sinistra). La sezione della 



spighetla mostra come vi siano contenuti parecchi semi (ai centro). 
L'alternanza dei nodi del rachide è più evidente vista di lato (a de- 
stra). In alcune varietà mancano le reste alle estremità delle glume. 



quale i geni presenti in dosi multiple, an- 
che elevate, possono essere volti a nuove 
funzioni. Poiché ì polipioidi del Triticum 
sono veri allopoliploìdi, mostrano eterosi 
permanente {il ben noto vigore dell'ibri- 
do), un effetto che risulta dall'interazione 
di certi geni nei loci dei geni omologhi nei 
differenti genomi. 
Sia le specie polipioidi selvatiche che 



quelle coltivate dei genere Triticum sono 
caratterizzate da un'evoluzione conver- 
gente (cioè l'evoluzione adattativa di 
strutture superficialmente simili in specie 
non imparentate soggette ad ambienti 
simili) in virtù del fatto che esse conten- 
gono materiale genetico derivante da due 
o tre genomi polipioidi differenti e posso- 
no scambiare geni l'una con l'altra attra- 



verso l'ibridazione. In questo contesto, il 
significato evolutivo della poliploidia sor- 
ge soprattutto dal fatto che essa ha facili- 
tato la formazione di una superst.ru t tura 
genetica che riunisce i geni delle specie 
diploidi isolate e permette loro di ricom- 
binarsi. Inoltre, la poliploidia, rinforzata 
da un sistema di accoppiamento nel quale 
predomina l'autoimpollinazione, ha di- 
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In questa tabella quattordici generi della tribù Triticeae, una delle più 
importanti divisioni delle Gramìneae, o famiglia delle graminacee, 
sono raggruppati sulla base delle loro caratteristiche morfologiche in 
due sottotribù: Hordeinae e Trìticinae. I membri della sottotribù flor- 
deinae, come l'orzo (Hordeum), si distinguono per avere due o tre 
spighette per nodo del rachide; quelle della sottotribù Trìticinae, come 
la segale (Secale) e il frumento (Triticum), hanno tipicamente una sola 
spighetta per nodo del rachide. Il numero delle specie In ogni genere è 



elencalo insieme al numero corrispondente al livello di ploidia, cioè del 
numero di cromosomi di ogni cellula somatica, espresso come multiplo 
del numero aplotde (non appaiato) dei cromosomi ,V associato a un 
gamete, o cellula riproduttiva. (Tutti i membri della tribù Triticae 
hanno un numero aploide base di sette cromosomi.) Per ogni genere 
vengono anche dati il tipo caratteristico dì crescita, il tipo di impollina- 
zione predominante e ta distribuzione geografica. L'ultima colonna a 
destra indica i generi che formano ibridi vitali con le specie di Triticum. 
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mostrato di essere un sistema genetico 
molto efficace. It vantaggio evolutivo dei 
poliploidi sui diploidi è rispecchiato nel- 
l'ampia varietà morfologica ed ecologica 
dei poliploidi. Nessuna meraviglia, allora, 
che i frumenti poliploidi coltivati mostri- 
no una vasta gamma di flessibilità geneti- 
ca e si siano adattati a una grande varietà 
di ambienti. 

Il genere Triticum ha avuto origine e ha 
iniziato la sua differenziazione nell'Asia 
sudoccidentale, soprattutto nelle radure 



che si aprivano tra le querce delia regione 
collinosa della «mezzaluna fertile», che si 
estende dalla costa del Mediterraneo, a 
occidente, fino alla pianura del Tigri e 
dell'Eufrate, a oriente. In questa regione 
c'è una abbondante concentrazione di 
specie di Trìiicum, sia diploidi che poli- 
ploidi e ognuna dì esse mostra una consi- 
derevole gamma di variazioni morfologi- 
che ed ecologiche. In molti casi le specie 
crescono in popolazioni polimorfe, o mi- 
ste, una circostanza che aumenta la fre- 



quenza di ibridazione spontanea e facilita 
il Busso genetico sìa interspecifico che in- 
traspecifico. Tali interconnessioni geneti- 
che dinamiche portano alia costruzione di 
una vasta gamma di variazioni genetiche e 
rendono la regione un centro attivo di 
evoluzione. 

Come è stato detto, i frumenti coltivati 
poliploidi comprendono tre specie: due 
tetraploidi, 7". turgidum e T. timopheevii, 
e una esaploide, T. aestivurn. Come e 
dove hanno avuto origine queste specie? 



Intensi studi citogenetici hanno suggerito 
che T. turgidum {genoma A ABB) sia sta- 
to ottenuto da un incrocio fra 7, mono- 
coccum (genoma A A ) e T. searsii (geno- 
ma S'S 1 ) o una specie selvatica stretta- 
mente imparentala, mentre l'altra specie 
tetraploide, T. tìmopheevìì (genoma 
AACG) possa essere derivato da un in- 
crocio fra T. monococcum e T. spettoides 
(genoma SS). Il frumento esaploide (ge- 
noma AABBDD) d'altra parte, ebbe 
chiaramente origine come ibrido fra T. 



turgidum (molto probabilmente la varietà 
coltivata f. turgidum dicoccum o frumen- 
to emmer) e T. tauschii (genoma DD). 

Prove archeologiche hanno mostrato 
che la domesticazione del frumento da 
parte dell'uomo neolitico avvenne nel 
centro di distribuzione geografica dei 
progenitori selvatici dei frumenti. La par- 
te nordorientale della mezzaluna fertile 
(in particolare l'area che circonda l'Iran 
sudoccidentale, l'Iraq nordoccidentale e 
la Turchia sudorientale) è il centro di di- 
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T. monococcum boeoticum 


AA 


ASIA SUDOCCIDENTALE, BALCANI 














T. monococcum urartu 


AA 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














T. dichasians 


ce 


ASIA SUDOCCIDENTALE, GRECIA 














T. tauschii 


DD 


ASIA SUDOCCIDENTALE, ASIA CENTRALE 














T. comosum 


MM 


GRECIA, TURCHIA 














T. tripsacoides 


MtMt 


TURCHIA 














T. uniaristatum 


MuMu 


BALCANI, TURCHIA 














T. spettoides 


SS 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














T. bicorne 


S^S" 


ASIA SUDOCCIDENTALE, NORD AFRICA 














T. sharonensis 


S'S : 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














T. tongissimum 


S'S" 


ASIA SUDOCCIDENTALE, EGITTO 














T. searsii 


s*s* 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














1 umbellulatum 


UU 


ASIA SUDOCCIDENTALE, (GRECIA?) 
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T. turgidum dicoccoltìes 
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ASIA SUDOCCIDENTALE 














T. timopheevii araraticum 


AAGG 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














T, aestivurn 


AABBDD 


TUTTO IL MONDO [COLTIVATA) 


■ 
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T. cylindricum 


DDCC 


ASIA SUDOCCIDENTALE. BALCANI, ASIA CENTRALE 
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T. crassum 


DDMW 


ASIA SUDOCCIDENTALE, ASIA CENTRALE 














T. crassum 


DDDiDM'W 


ASIA CENTRALE 














T. syriacum 


DDM«M"SS' 


ASIA SUDOCCIDENTALE 














T. juvenaìe 


DDM"M"UU 


ASIA SUDOCCIDENTALE. ASIA CENTRALE 














J. ventricosum 


DDM V M* 


EUROPA MERIDIONALE. NORD AFRICA 
















T. triunciale 


UUCC 


ASIA SUDOCCIDENTALE. EUROPA MERIDIONALE 














T. macrochaetum 


UUM B M h 


ASIA SUDOCCIDENTALE, EUROPA MERIDIONALE, URSS 














T. columnare 


UUM'M' 


ASIA SUDOCCIDENTALE 
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T, triaristatum 


UUM'M< 


ASIA SUDOCCIDENTALE. EUROPA MERIDIONALE. 
NORD AFRICA 














T. triaristatum 


UUM'M'M'W 1 


ASIA SUDOCCIDENTALE, EUROPA MERIDIONALE. 
NORD AFRICA 
















T. ovatum 


UUM"M° 


ASIA SUDOCCIDENTALE. ASIA CENTRALE. 
EUROPA MERIDIONALE. NORD AFRICA 
















T. variabile 


UUS'S' 


ASIA SUDOCCIDENTALE, NORD AFRICA. ITALIA, GRECIA 
















T. kotscbyì 


UU$*$ V 


ASIA SUDOCCIDENTALE. NORD AFRICA 















In questa tabella sono elencate le specie di Triticum con le loro formule 
genomiche e la distribuzione delle specie selvatiche. Come regola, sono 
comprese solo le forme selvatiche, eccetto per il frumento esaploide T. 
aestivurn che non ha una varietà selvatica ufficialmente riconosciuta. 



La matrice colorata a destra classifica i pool genici selvatici delle 
specie dì Triticum secondo il loro grado di affinità filogenetica al 
frumento tenero (in colore pieno). Fra le specie imparentate più da 
vicino con genomi omeologhi (simili, ma non omologhi o identici) a 



quello di T. aestivurn, c'è T. searsii ritenuto il donatore diploide del genoma B del frumento 
tenero. Non sono rappresentate in questa tabella molte specie imparentate che possono anche 
essere incrociate con i frumenti coltivati, come la segale comune (Secale cereale), la quale è stata 
incrociala con successo con il frumento tetraploide T. turgidum per creare il nuovo triticele. 



stribuzione di due frumenti diploidi selva- 
tici, T. monococcum boeoticum e T. mo- 
nococcum urartu e del frumento selvati- 
co tetraploide T. timopheevii araraticum. 
È anche la regione dove le varietà coltiva- 
te di entrambe le specie, rispettivamente 
T. monococcum monococcum e 7", timo- 
pheevii timopheevii si sono evolute e per 
prime furono domesticate. Similmente, la 
parte sudoccidentale della mezzaluna fer- 
tile (Israele nordoccidentale, Siria sudoc- 
cidentale e Libano sudorientale) è il cen- 
tro di distribuzione del frumento selvatico 
tetraploide T. turgidum dicoccoides e 
anche la regione dove ha avuto origine la 
prima varietà coltivata di questa specie, 
T. turgidum dicoccum. Un'ibridazione 
spontanea fra T. turgidum dicoccum e T. 
tauschii, i due progenitori del frumento 
esaploide, T. aestivurn, probabilmente 
avvenne nel campo di un contadino da 
qualche parte nell'Iran occidentale, circa 
8000 anni fa, quando il frumento coltiva- 
to venne importato nella regione di origi- 
ne del frumento selvatico. 

resistenza di una grande riserva di geni 
' utili nei parenti selvatici del frumento 
appare evidente se sì considera la capacità 
di adattamento delle diverse forme selva- 
tiche agli ambienti più vari. Si trovano 
infatti in una grande varietà di regioni 
climatiche: dalle montagne fresche e . 
umide alle vallate calde e secche; da re- 
gioni con precipitazioni annuali di 1000 
millimetri o più a zone aride con 100 mil- 
limetri di pioggia. I frumenti selvatici cre- 
scono anche in molti tipi di terreni diffe- 
renti e persino in quelli salini. 

L'indagine su queste risorse genetiche 
selvatiche per la ricerca di caratteristiche 
utili all'agricoltura è solo alla sua fase ini- 
ziale, e non e ancora completamente co- 
nosciuto l'ammontare totale di questo 
patrimonio genetico. Dalle informazioni 
ottenute finora appare chiaro che i paren- 
ti selvatici dei frumenti coltivati possie- 
dono pool ricchi di diversità genetiche e 
portano molti geni dotati di grande po- 
tenziale economico. Fra le caratteristiche 
vantaggiose che si possono trovare nei 
parenti selvatici vi sono le migliori qualità 
e quantità dell'apporto proteico del seme; 
la maggior resistenza alle malattìe causate 
da funghi e da virus, agli insetti, alla sicci- 
tà e agli agenti atmosferici, la migliorata 
resistenza al freddo, la tolleranza al caldo 
e alla salinità del terreno e la maturazione 
precoce. I parenti selvatici possono anche 
essere capaci di dare direttamente una 
maggiore produttività. 

L'utilizzazione delle risorse genetiche 
selvatiche per il miglioramento dei fru- 
menti coltivati richiede lo sviluppo di 
metodi di selezione e dì valutazione del 
materiale genetico selvatico adatti. Que- 
sti metodi devono anche essere impostati 
in modo da facilitare il trasferimento se- 
lettivo degli elementi cromosomici van- 
taggiosi dalle specie selvatiche a quelle 
coltivate. 

Il primo passo nell'utilizzazione dei 
geni dei parenti selvatici del frumento 
dovrebbe essere la selezione di piante 
singole per i tratti agronomicamente 
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AGROPYRUM 

JUNCEUM 

(21) 



ELONGATUM T. VENTRICOSUM T. OVATUM 
(7) (14) (14) 



T. VARIABILE 


T. TRIUNCIALE 


7 BICORNE 


I SPELTOIDES T. TURGIDUM 


SECALE 


(14) 


(14) 


(7) 


(7) DICOCCOIOES 
(14) 


MONTANUM 
(7) 



Sono qui rappresentali alcuni parenti selvatici del frumento che §i 
possono incrociare con il frumento coltivato tetraploide o esapioide, I 
numeri in parentesi sotto il nome latino di ciascuna specie indicano U 



numero dei cromosomi dei gameti di questa specie; le cellule somatiche 
in ogni caso hanno il numero dei cromosomi dei gameti raddoppiato. 
Notare come tutti i numeri dei cromosomi siano multipli di sette. 



importanti. In tale selezione vengono 
valutati i potenziali genetici di esemplari 
differenti e vengono selezionati i genotipi 
promettenti. Occorre esaminare te inte- 
razioni genetiche dei singoli geni o di 
gruppi di geni nei genotipi selvatici sele- 
zionati e nei frumenti coltivati. Le diverse 
analisi di tali interazioni hanno dimostra- 
to che quando i geni dei parenti selvatici 
vengono separati dal resto del genoma 



selvatico e vengono introdotti nel genoma 
coltivato, possono avere effetti non pre- 
vedibili in base al fenotipo (aspetto) del 
genitore selvatico. 

Ci sono parecchi parenti selvatici del 
frumento i cui cromosomi (o alcuni di 
essi) sono omologhi di alcuni cromosomi 
del frumento tenero e quindi possono 
appaiarsi facilmente con essi. I geni di 
questi cromosomi possono essere trasferi- 



ti con relativa poca difficoltà al frumento 
tenero. La maggior parte dei parenti sel- 
vatici, tuttavia, ha cromosomi che sono 
sufficientemente differenti da quelli del 
frumento, per cui si appaiano con essi 
raramente (o addirittura mai) in natura. 
Perciò si rendono necessarie tecniche 
speciali per trasferire il materiale geneti- 
co vantaggioso da questi parenti selvatici 
ai frumenti coltivati. 





T. AESTIVUM T. LONGISSIMUM 

(VARIETÀ 
PRIMAVERILE 

CINESE) 

Alla destra di questa illustrazione sono elencate sette linee ibride di 
frumento derivate da incroci fra il frumento primaverile cinese, una 
varietà della specie coltivata esapioide T. aestivum e la specie diploide 




IBRIDI SPERIMENTALI 

selvatica T. longiuimum. Ogni nuova varietà ha una coppia differente 
di cromosomi di T. longissimum aggiunta al corredo normale di 21 
coppie di cromosomi caratteristico della specie parentale coltivata. 



T 'aggiunta di un intero genoma di una 
specie selvatica (in altre parole, la 
produzione di un anfiploide sintetico) è 
stato un problema che ha attratto molti 
genetisti del frumento. Erich Tschermak 
von Seysenegg e Hubert Bleier, che lavo- 
rarono a Vienna nel 1926, furono i primi 
a ottenere una specie anfiploide come ri- 
sultato di una duplicazione spontanea del 
numero di cromosomi di un ibrido del 
frumento, nel loro caso uno formato dal- 
l'incrocio di 7". turgidum dkoccoides con 
la graminacea selvatica T. ovatum, dimo- 
strando cosi la possibilità della formazio- 
ne di specie nel gruppo del frumento at- 
traverso l'anfiploidia. La scoperta nel 
1937 che la duplicazione cromosomica 
può essere indotta esponendo le piante 
ibride all'alcaloide colchicina apri nuove 
possibilità per la produzione di anfiploidi 
sintetici. Da allora la produzione e lo 
sfruttamento degli anfiploidi sintetici del- 
la sotto tribù delle Triiicinue è stata mag- 
giore di quella di qualunque altro gruppo 
di piante superiori e molti anfiploidi sono 
stati sintetizzati da diversi incroci inter- 
specifici e intergenerici. Gli anfiploidi 
sono in genere completamente fertili, al 
contrario degli ibridi non raddoppiati che 
tendono a essere sterili, soprattutto nel 
caso degli individui di sesso maschile. 

La produzione di tali anfiploidi, nei 
quali le combinazioni ibride adattai ive 
sono stabilizzate dalla polipìoidia ed è 
impedita la segregazione dei caratteri 
parentali, apre molte possibilità per la 
produzione di nuovi raccolti. Gli otto- 
ploidi sintetici che stati ottenuti incro- 
ciando l'esaploide T. aestivum (per lo più 
il frumento tenero) e diverse specie di- 
ploidi, tuttavia, sono stati inferiori al fru- 
mento tenero. È possibile che i livelli di 
ploidia superiori a sei siano meno favore- 
voli rispetto a livelli di tetraploidia e esa- 
p Ioidi a. 

Un esempio ben riuscito di anfiploide 
sintetico a livello di esapioide e il nuovo 
tri ficaie artificiale da raccolto (si veda 
l'articolo // tritkaie di Joseph H. Hulse e 
David Spurgeon in «Le Scienze», n, 76, 
dicembre 1974). Questo anfiploide deri- 
va da un incrocio di un frumento tetra- 
ploide, T. turgidum, con la segale comune. 
Secale cereale. La combinazione ibrida ha 
la possibilità di combinare il carattere 
vantaggioso della resistenza al freddo del- 
la segale con alcune delle proprietà agro- 
nomiche utili del frumento. È stato trova- 
to che in alcune regioni il tritìcale ha supe- 
rato in produzione le migliori varietà 
commerciati di frumento. Dal punto di 
vista della qualità il triticale è caratteriz- 
zato da un contenuto proteico e di ammi- 
noacidi essenziali del seme maggiore di 
quello del frumento. Le ibridazioni fra il 
triticale (genoma AABBRR) e il frumen- 
to esapioide (genoma AABBDD) hanno 
dato come risultato la formazione di dif- 
ferenti tipi di anfiploidi misti, piante nelle 
quali uno o più cromosomi del genoma 
della segale sono sostituiti dai cromosomi 
del frumento del genoma DD, Alcune 
delle varietà di anfiploidi misti superano 
entrambi i genitori in produzione, qualità 
e adattabilità. 
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La linea di addizione produce un tipo di frumento ibrido in cui una coppia di cromosomi di una 
data specie parentale selvatica è stata aggiunta al corredo cromosomico completo di un esapioide 
coltivato, cioè possiede 21 coppie di cromosomi (in nero). La linea ottenuta e diploide: possiede 
sette coppie di cromosomi (in colore). Si possono anche usare le specie selvatiche con 14 o 21 
coppie di cromosomi. Il processo ini/ in con la generazione di un ibrido anfiploide vitale fra la 
specie selvatica e il frumento coltivato (gli ibridi interspecifici di questo tipo hanno una serie 
compieta di cromosomi appaiati derivati da ogni specie parentale). Ripetuti reincroci con la specie 
coltivata producono una serie di linee di addizione monosomiche: ibridi nei quali il cromosoma 
o i cromosomi estranei sono monovalenti (non appaiati). Il numero di cromosomi di ogni linea 
di addizione monosomica può essere raddoppiato per avere una linea di addizione disoraica 
completamente fertile, in cui il cromosoma o i cromosomi estranei sono bivalenti (appaiati). 



È possibile che l'ibridazione del fru- 
mento tetraploide con parenti diploidi di 
regioni aride o semiaride dia come risulta- 
to nuovi raccolti che migliorerebbero il 
frumento attualmente coltivato nella resi- 
stenza alia siccità e nella tolleranza alla 
salinità al caldo. Questi nuovi raccolti 
sarebbero o essi stessi anfiploidi primari o 
derivati dai loro incroci con il frumento 
tenero. Gli anfiploidi sintetici possono 
anche dimostrarsi utili per superare le 



barriere della fecondazione incrociata 
interspecifica e intergenerica che impedi- 
sce il trasferimento di geni dalle specie 
diploidi ai frumenti coltivati. Gli anfiploi- 
di sintetici, infine, sono usati nella forma- 
zione di linee di addizione e linee di sosti- 
tuzione, due altre importanti metodiche 
nel repertorio dei genetisti del frumento 
che consentono t'aggiunta oppure la sosti- 
tuzione di una coppia di cromosomi estra- 
nei (che appartengono a specie selvati- 
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che) al patrimonio genico del frumento 
coltivato. 

Il genoma di una specie selvatica di fru- 
mento può contenere oltre ai geni van- 
taggiosi molti geni svantaggiosi, con effet- 
ti deleteri. Inoltre, i geni svantaggiosi pos- 
sono cancellare i vantaggi che l"anfiploide 
sintetico ha rispetto a! genitore coltivato. 
Tale eredità non voluta può essere elimi- 
nata, sempre che sia possìbile ottenere 
questo risultato, solo dopo molte genera- 
zioni di reincroci con le specie coltivate. 
Così diventa un grande vantaggio poter 
trasferire il gene (o i geni) utile dal geno- 
ma estraneo con il minor quantitativo di 
materiale cromosoico possibile; in veri- 
tà, è spesso desiderabile trasferire solo un 
cromosoma o addirittura un segmento di 
cromosoma. 

Dal momento che le differenti specie 
diploidi della sottotribù delle Tritkinae 
sono derivate da un progenitore comune, 
i loro cromosomi mantengono ancora 
qualche somiglianza, anche se si sono dif- 
ferenziati considerevolmente l'uno dal- 
l'altro. Tali cromosomi sono chiamati 
omeologhi (dalla radice greca hamoìos, 
simile) invece che omologhi (dalla radice 
greca homos, uguale). Poiché il numero 
base dei cromosomi di questo gruppo è 
sette, i cromosomi di ciascun genoma del- 
le Tritkinae cadono in sette distinti gruppi 
omeologhi; ogni genoma contiene una 
coppia di cromosomi di ogni gruppo 
omeologo. I cromosomi del frumento 
esapioide, per esemplo, si possono divi- 
dere in sette gruppi omeologhi di tre cop- 



pie ciascuno, facendo risalire l'origine del 
frumento da tre diploidi correlati, ognuno 
con sette coppie dì cromosomi. Poiché i 
geni dei cromosomi omeologhi hanno loci 
quasi identici, un cromosoma di qualun- 
que genoma delle Tritkinae può sostituire 
il suo omeologo quasi in qualunque altro 
genoma delle Tritkinae e compensare, 
almeno in certa misura, l'assenza dell'o- 
meologo. 

Un metodo utile per trasferire il mate- 
riale genetico dai frumenti selvatici a 
quelli coltivati è di produrre una serie di 
linee di addizione con cromosomi estranei 
(in inglese alien-additìon Une), ognuna 
delle quali possiede l'intero corredo cro- 
mosomico di un frumento coltivato e una 
coppia di cromosomi di un parente selva- 
tico. La produzione di queste linee di ad- 
dizione richiede che si possa ottenere un 
ibrido vitale fra la specie coltivata e quella 
selvatica; il resto della procedura, sebbe- 
ne richieda parecchio tempo, dà quasi 
sempre un risultato positivo. 

È stata seguita questa metodica ag- 
giungendo cromosomi singoli di diverse 
specie di Tritkum, Agropyrum e Secale al 
corredo del frumento esapioide e cromo- 
Mimi -indoli di Serale t creale. Agropyrum 
elongatum, T. umbellulatum e il genoma 
DD del frumento tenero ai corredo del 
frumento tetraploide. Quando gli incroci 
diretti fra il frumento esapioide e una spe- 
cie selvatica diploide sono difficili o im- 
possibili, il frumento tetraploide può ser- 
vire come ospite di passaggio. Questo 
metodo è stato usato, per esempio, per 
ottenere il trasferimento di cromosomi 



singoli di Haynaldia villosa e T. umbellu- 
latum al frumento. 

Le linee di addizione sopra ricordate, 
poi, sono usate per la formazione di parti- 
colari linee di sostituzione (in inglese 
alien-substitution line), in ognuna delle 
quali una coppia di cromosomi estranei 
viene sostituita a una coppia di cromoso- 
mi omeologhi del frumento. Poiché ogni 
cromosoma estraneo ha un omeologo in 
ognuno dei tre genomi del frumento te- 
nero, sono possibili tre differenti linee di 
sostituzione per ogni cromosoma estra- 
neo. Se Fomeologo di un particolare cro- 
mosoma estraneo non è ancora conosciu- 
to, la linea di addizione è generalmente 
incrociata con le sette linee monosomi- 
che (quelle che portano un dato cromo- 
soma in una dose, invece che nelle due 
normali) di un genoma deil'esaploide. Le 
progenie di prima generazione di-mono- 
somica (piante con un monosoma estra- 
neo e un monosoma del frumento) sì pos- 
sono autoimpollinare ripristinando nella 
progenie le piante disomiche per il cro- 
mosoma selvatico e mancanti del cromo- 
soma del frumento. Queste piante di so- 
stituzione appariranno con scarsa fre- 
quenza e avranno scarso vigore e bassa 
fertilità, a meno che il cromosoma man- 
cante del frumento sia un omeologo del 
cromosoma estraneo. Quando è stata 
compiuta una sostituzione di un omeolo- 
go del frumento, la sostituzione dell'o- 
meologo in ognuno degli altri due genomi 
può essere tentata con un'alta probabilità 
di successo. 

Una volta che si siano formate, le linee 
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LINEA DI SOSTITUZIONE DISOMICA 
CON CROMOSOMA ESTRANEO 

La linea di sostituzione viene ottenuta quando una coppia di cro- 
mosomi estranei è sostituita a una coppia di cromosomi omeologhi 
del frumento coltivato. La procedura inizia con l'incrocio di una 
pianta di una linea di addizione con cromosomi estranei con una 
pianta monosomica del frumento tenero (cioè di una pianta in cui 
un dato cromosoma, evidenziato qui in nero, e presente solo in una 
dose invece che nelle normali due). La progenie della prima genera- 
zione di-monosomica (piante con un monosoma estraneo e un mo- 



nosoma del frumento) possono auto impollinarsi e le piante disomi- 
che per il cromosoma selvatico e mancanti del cromosoma omeo- 
logo del frumento vengono ripristinate nella progenie. Ogni pianta 
ha 20 coppie di cromosomi del frumento (in grigio) che non sono 
coinvolte nei passaggi dell'ibridazione. I gameti maschili con solo 20 
cromosomi derivati dalle piante selezionale dì prima generazione 
presumibilmente non riescono a competere con successo rispetto agli 
altri e quindi non sono mostrati in questa illustrazione schematica. 
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La sosti! azione di un braccio di un cromosoma 
estraneo con un braccio di un cromosoma 
omeologo del frumenti» può risultare da una 
difettosa divistone simultanea dì due cromo- 
somi monovalenti alla meiosi: il tipo di divi- 
sione cellulare che dì origine a cellule ger- 
minali aventi un numero di cromosomi ridotto. 
La divisione difettosa è seguita dalla fusione 
delle estremità dei cromosomi con un solo 
braccio che capitano vicini l'uno all'altro. Que- 
sto, è ovvio, capila di rado nella stessa cellula. 



di addizione o di sostituzione possono 
essere mantenute, propagate e fornite ai 
diversi laboratori e stazioni dì incrocio 
per essere provaie nelle diverse condizio- 
ni. Queste linee sono in molti casi comple- 
tamente fertili e quindi possono essere 
coltivate in grande quantità e usate nelle 
indagini sul campo, su vasta scala. Le li- 
nee di sostituzione sono più stabili delle 
linee di addizione, nelle quali il cromo- 
soma appartenente alla specie selvatica 
tende ad andare perduto. 

Le linee di addizione e di sostituzione 
J con cromosomi estranei sono rara: 
mente soddisfacenti per l'immediato uso 
pratico a parte l'eccezione di parecchie 
varietà commerciali europee che possie- 
dono una coppia di cromosomi della sega- 
le sostituiti a una coppia di cromosomi del 
frumento. L'uso principale delle addizio- 
ni e delle sostituzioni con cromosomi 
estranei è di ottenere materiale di parten- 
za per compiere trasferimenti che coin- 
volgono frammenti minori di un intero 
cromosoma. 

Il trasferimento di un solo braccio di 
cromosoma estraneo invece dell'intero 
cromosoma riduce ancora di più il perico- 
lo dell'introduzione di geni non voluti in- 
sieme a quelli voluti. Questi trasferimenti 



sono resi possibili dalla forte tendenza dei 
cromosomi monovalenti (non appaiati) 
del frumento di dividersi erroneamente 
durante la meiosi per dare origine a cro- 
mosomi con un solo braccio che poi posso- 
no unirsi ad altri cromosomi neoformati 
anch'essi con un braccio solo. Così da una 
pianta monosomica per un cromosoma 
estraneo e urto dei suoi omeoioghi del 
frumento si può ottenere la sostituzione 
di un braccio del cromosoma estraneo con 
il braccio corrispondente del cromosoma 
del frumento. Un intero braccio estraneo, 
tuttavia, potrebbe ancora portare i geni 
non voluti oltre a quelli voluti. Questa 
probabilità, insieme al fatto che tale sosti- 
tuzione e raramente più facile da ottenere 
di una sostituzione che interessa solo una 
porzione di un braccio, tende a rendere la 
sostituzione dell'intero braccio un espe- 
diente a cui ricorrere solo se t tentativi di 
ottenere trasferimenti più vantaggiosi 
(cioè più brevi) falliscono. 

La maggior parte dei cromosomi estra- 
nei che non si appaiano normalmente con 
i loro omeoioghi del frumento possono 
essere indotti a ciò alterando l'ambiente 
genetico. Vi sono numerosi geni nel fru- 
mento che promuovono l'appaiamento 
dei cromosomi e parecchi che l'inibisco- 
no. Un gene, in particolare, ]'«omeo)ogo 
dell'appaiamento» o Ph, gene situato sul 
braccio lungo del cromosoma n. 5B, ha un 
effetto più decisivo di qualunque altro. In 
sua presenza, gli omologhi si appaiano 
regolarmente, ma gli omeoioghi non del 
tutto, mentre in sua assenza anche gli 
omeoioghi si appaiano (sebbene meno 
frequentemente). Semplicemente annul- 
lando il gene Ph o neutralizzando la sua 
azione, la maggior parte dei cromosomi 
delle Trìticìnae possono essere indotti ad 
appaiarsi con i loro omeoioghi del fru- 
mento. Questo appaiamento indotto de- 
gli omeoioghi è generalmente il metodo 
preferito per trasferire i geni trasportati 
da cromosomi estranei a quelli del fru- 
mento. 

Parecchi geni utili sono stati già trasfe- 
riti dai parenti selvatici del frumento al 
frumento tenero attraverso l'appaiamen- 
to e il crossing-over di omeoioghi indotti. 
Al Plani Breeding Institute di Cambrid- 
ge, in Gran Bretagna, un gene per la resi- 
stenza alla ruggine striata fu trasferito da 
T. comosum. Alla Cereal Genetics Re- 
search Unit dell'Università del Missouri 
due geni che davano resistenza alla ruggi- 
ne della foglia furono trasferiti da due 
differenti cromosomi di Agropyrum elon- 
gautm, e un gene che conferiva una 
straordinaria resistenza a molte razze vi- 
rulente di ruggine del fusto fu trasferito 
da T. speltoides. 

La probabilità di successo dei trasferi- 
menti di un gene estraneo attraverso l'ap- 
paiamento di omeoioghi dipende dal par- 
ticolare cromosoma interessato. Non solo 
il cromosoma deve potersi appaiare in 
modo omeologo con uno o più cromoso- 
mi del frumento; deve anche appaiarsi 
normalmente nella giusta regione o re- 
gioni. Alcuni cromosomi estranei, come 
quelli della maggior parte delle specie 
selvatiche di Triticum e quelle di Agropy- 



rum elongauim e A. intermedium, sono 
capaci di appaiarsi piuttosto liberamente 
con i loro omeoioghi del frumento, ma 
altri, come quelli della segale e dell'orzo, 
presentano in qualche modo una dubbia 
capacità di appaiamento. Anche se si 
appaiano alcuni cromosomi imparentati 
da lontano, essi possono avere ugualmen- 
te un crossing-over con i loro omeoioghi, 
portando a una duplicazione indesiderata 
o alla mancanza di certi segmenti. 

Quando un gene estraneo non può es- 
sere trasferito attraverso l'appaiamento 
indotto degli omeoioghi, lo sperimentato- 
re potrebbe voler tentare di indurre il tra- 
sferimento mediante radiazioni ionizzan- 
ti. In effetti questa tecnica fu sviluppata e 
usata ampiamente prima che fossero di- 
sponibili ì metodi per indurre l'appaia- 
mento degli omeoioghi. È un procedi- 
mento molto più laborioso, poiché il seg- 
mento estraneo trasferito, a meno che 
non sìa molto corto, deve sostituire un 
segmento di circa la stessa lunghezza di un 
cromosoma omeologo del frumento. 
Sebbene sembra che ci sia una certa ten- 
denza al fatto che traslocazioni indotte 
con le radiazioni interessino i segmenti 
omeoioghi. tali traslocazioni sono ancora 
largamente superate in numero da quelle 
che interessano i non omeoioghi. La mag- 
gior parte delle traslocazioni prodotte 
sono piuttosto insoddisfacenti, poiché 
comportano la mancanza di alcuni impor- 
tanti geni del frumento o una duplicazio- 
ne dei geni portati dal segmento estraneo. 
Perciò si devono ottenere molte trasloca- 
zioni che interessano il gene desiderato e 
occorre valutare se ci sia una ragionevole 
probabilità dì ottenere almeno una tra- 
slocazione che non abbia associati effetti 
deleteri. Ciononostante, per mezzo della 
radiazione geni resistenti alle malattie 
potenzialmente utili sono stati trasferiti al 
frumento tenero a partire dalle specie: T. 
umbellulatutn, A. etongatum, A. ìmerme- 
dium e Secale cereale. 

Nonostante le note e anticipate difficol- 
tà del trasferimento dei geni dei suoi pa- 
renti più lontani al frumento, i tentativi di 
ottenere tali trasferimenti valgono deci- 
samente lo sforzo. Maggiore è la distanza 
da cui i trasferimenti possono essere fatti, 
maggiore è la possibilità di introdurre 
caratteristiche utili non presenti nei fru- 
menti coltivati. 

T parenti selvatici del frumento hanno 
-^ anche caratteristiche, per esempio la 
sterilità de! maschio, i cui geni non si tro- 
vano nel nucleo della cellula, ma nel cito- 
plasma circostante. Tali caratteristiche 
possono essere trasferite ai frumenti col- 
tivati e forse utilizzate nella produzione 
del frumento ibrido. Sono state prodotte 
molte linee del frumento tenero e de! gra- 
no duro che contengono citoplasmi estra- 
nei utilizzando come femmina nell'incro- 
cio la specie selvatica e come maschio il 
frumento coltivato e in seguito reincro- 
ciando l'ibrido della prima generazione e 
le generazioni successive, ancora come 
femmine, con la specie coltivata. 

Le specie selvatiche delle Triticinae 
mostrano differenti gradi di affinità cito- 
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L'appaiamento dei cromosomi e Fortemente influenzato dalla presenza o assenza di un singolo 
gene (Tttomeologo dell'appaiamento» o gene Ph ) in uno dei cromosomi del frumento. Il mancato 
appaiamento degli omeologhi a causa del gene Ph è evidente in queste fotografie dei cromosomi 
degli ibridi ottenuti incrociando / . turgidum durum (grano duro o da pasta) con in Secale cereale 
(segale). Con il gene Ph presente (a sinistra) 19 cromosomi non sono appaiati e solo due sono 
appaiati; quando manca il gene Ph (a destra) 18 cromosomi sono appaiati e 3 non appaiati. 



genetica e filogenetica con il frumento 
tenero e il grano duro coltivati e possono 
essere classificate di conseguenza. In que- 
sta classificazione i diversi parenti selvati- 
ci sono divisi in due gruppi principali: 
quelli i cui genomi sono omologhi con i 
genomi dei frumenti coltivati e quelli i cui 
genomi sono omeologhi con ì genomi di 
quei frumenti. Il primo gruppo è formato 
dal frumento selvatico tetraploide. dai 
donatori diploidi dei genomi AA e DD 
dei frumenti coltivati e dai poliploidi che 
hanno in comune un genoma con i fru- 
menti coltivati. Il materiale genetico può 
essere trasferito all'interno di questo 
gruppo attraverso l'appaiamento e il cros- 
sing-over dei cromosomi omologhi. Nella 
maggior parte dei casi, tuttavia, è neces- 
sario superare le barriere di sterilità che 
provengono dai diversi livelli di ploìdia o 
dalla diversità dei genomi. 

Il secondo gruppo dei parenti selvatici 
comprende specie che sono in qualche 
modo più distanti dai frumenti coltivati. I 
genomi di queste specie sono omeologhi 
piuttosto che omologhi con i genomi dei 
frumenti coltivati, indicando che i loro 
cromosomi si sono differenziati da quelli 
del frumento in maggior misura. A causa 
di questa ridotta somiglianza il trasferi- 
mento di materiale genetico vantaggioso 
può essere ottenuto solo inducendo l'ap- 
paiamento e il crossing-over degli omolo- 
ghi o in ducendo le traslocazioni. In questo 
gruppo di parenti selvatici si possono rico- 
noscere tre gruppi di specie: quelle stret- 
tamente imparentate, quelle con minore 
affinità e quelle imparentate alla lontana. 



Concludendo, è ovvio che nel prossimo 
futuro i ricchi pool genici dei parenti sei- 
valici del frumento saranno sfruttati mol- 
to più intensamente per il miglioramento 
dei frumenti coltivati. Per ottenere un'uti- 
lizzazione più efficace e globale di questi 
pool genici occorrono maggiori informa- 
zioni sulle relazioni tassonomiche, cito- 
genetiche ed evolutive fra le diverse spe- 
cie selvatiche come pure fra le forme sel- 
vatiche e coltivate, sulla distribuzione 
geografica e la specializzazione ecologica 
delle diverse specie, sulla struttura gene- 
tica delle popolazioni naturali e sui mec- 
canismi evolutivi di costruzione della va- 
riabilità genetica. 

Inoltre devono essere raccolti il mag- 
gior numero possibile di campioni in tutte 
le regioni di distribuzione dei diversi pa- 
renti selvatici, soprattutto nei centri di 
differenziazione di quelle specie. Questo 
faciliterà lo studio della natura e i gradi di 
diversità genetica di ogni specie, come 
pure permetterà la valutazione appro- 
fondita del potenziale economico delle 
diverse raccolte. Si dovrebbe anche pro- 
seguire con tenacia la ricerca delle rela- 
zioni dei possibili incroci fra i parenti sel- 
vatici e i frumenti coltivati e si dovrebbero 
iniziare studi più dettagliati sui sistemi 
genetici che controllano l'appaiamento e 
il crossing-over nelle Triticinae. Infine, si 
devono sviluppare alcune semplici meto- 
diche citogenetiche per la produzione e il 
riprìstino dei trasferimenti vantaggiosi 
del materiale genetico dai cromosomi 
selvatici ai loro omeologhi del frumento 
coltivato. 
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Sono essenzialmente fluidi formati da una rete di filamenti polimerici. 
Piccole variazioni delle forze presenti all'equilibrio portano a una 
transizione di fase che si può manifestare come un afflosciamento 

di Toyoichi Tanaka 



Un gel è una forma di materia in- 
termedia ira solido e liquido. È 
costituito da polimeri, ossia 
molecole a catena lunga immersi in un 
mezzo liquido e uniti da legami atomici 
incrociati che formano una fitta rete. Le 
proprietà del gel dipendono in misura 
notevole dalla interazione di questi due 
componenti. Il liquido evita che la rete 
polimerica si trasformi in una massa com- 
patta; la rete impedisce che il liquido 
scorra via. A seconda della composizione 
chimica e di altri fattori, la consistenza dei 
gel varia da fluidi viscosi a solidi abba- 
stanza rigidi, ma generalmente sono molli 
e resilienti, ossia gelatinosi. 

La chimica-fisica di vari gel è stata stu- 
diata in modo intensivo a partire dagli 
anni quaranta: i primi studi di notevole 
importanza furono compiuti da Paul J. 
Flory della Stanford University. Nel 1973 
con i miei collaboratori al Massachusetts 
Institute of Technology applicai una nuo- 
va tecnica per lo studio e la ricerca sui gel. 
Mediante misure di luce laser diffusa da 
un gel fummo in grado di determinare 
alcune proprietà essenziali deigei, in par- 
ticolar modo l'elasticità della rete polime- 
rica e l'interazione viscosa della rete con il 
fluido. Con questo metodo abbiamo re- 
centemente scoperto un'intera classe di 
fenomeni insospettati nei gel. Mediante 
minimi cambiamenti nelle condizioni 
esterne si possono provocare mutamenti 
drastici nello staio del gel. Per esempio, 
quando si abbassa la temperatura, la rete 
polimerica perde la sua elasticità diven- 
tando sempre più comprimibile. Quando 
si raggiunge una certa temperatura critica, 
l'elasticità diventa nulla e la comprimibili- 
tà si innalza all'infinito. Nellostesso tempo 
aumentano le dimensioni effettive dei pori 
nella rete polimerica e alla temperatura 
critica i pori raggiungono dimensioni ma- 
croscopiche. Quando la temperatura varia 
il gel può anche gonfiarsi o restringersi di 
un fattore superiore a cento. In alcune 
condizioni il rigonfiamento o l 'affloscia- 
mento sono discontinui cosi che una varia- 
zione infinitesimale nella temperatura 
può causare una variazione notevole nel 
volume. Tuttavia, la temperatura non è 
l'unico fattore che può dar luogo a tali 



trasformazioni: queste possono anche 
essere provocale alterando la composi- 
zione, ilpH.o la forza ionica del solvente in 
cui il gel è immerso, oppure applicando un 
campo elettrico attraverso il gel. 

Le varie risposte del gel alle variazioni 
delle condizioni esteme possono essere 
ora interpretate nel contesto di transizio- 
ni di fase e di fenomeni critici. Come mol- 
te sostanze possono esistere sotto forma 
sia dì liquido, sia di vapore in condizioni 
diverse, così un gel a volte può avere due 
fasi, che sono distinte da configurazioni 
diverse della rete polimerica. La varia- 
zione discontinua di volume e di altre 
proprietà del gel costituisce una brusca 
transizione ira le fasi, analogamente a 
quanto avviene nell'ebollizione di un li- 
quido. A temperature più elevate (e in 
altre condizioni diverse) le due fasi del gel 
non possono essere più distinte: allo stes- 
so modo scompare la distinzione tra li- 
quido e vapore a temperatura e pressione 
elevate. L'insieme di condizioni in cui le 
fasi del gel si separano per la prima volta 
costituisce il punto critico del gel e in quel 
punto la rete polimerica mostra fluttua- 
zioni notevoli nella densità, nella dimen- 
sione dei pori e in altre proprietà. I mec- 
canismi fisici che stanno alla base di questi 
cambiamenti di stato sono connessi alla 
struttura di un gel e possono essere com- 
presi soltanto mediante un'analisi delle 
forze che agiscono sulla rete polimerica. 
Tuttavia, vicino al punto critico, un gel 
può essere descritto usando un linguaggio 
matematico universale che sembra appli- 
carsi a tutti i fenomeni crìtici, anche nei 
sistemi fisici più disparati, e questo può 
essere molto interessante. 

TI gel più familiare è probabilmente la 
*■ classica gelatina domestica, in cui la 
rete polimerica è derivata da proteìne 
animali. Essa costituisce solo il 3 percento 
del volume della gelatina; il resto è costi- 
tuito da acqua con coloranti, aromatizzan- 
ti e, a volte, dolcificanti. Esistono molti 
altri gel, sia naturati, sia sintetici. Sono 
infatti gel l'umore vitreo che riempie l'in- 
terno dell'occhio e così pure il materiale 
■ della cornea; è ancora un gel il fluido 
sinoviale che lubrifica le giunture ossee. 



In tali gel biologici il componente liquido 
permette la libera diffusione dell 'ossige- 
no, di sostanze nutritive e di altre moleco- 
le, mentre la rete polimerica fornisce l'os- 
satura strutturale che immobilizza il li- 
quido al suo posto, I gel sono anche in- 
termedi chimici importanti nella produ- 
zione di polimeri come gomme, materie 
plastiche, colle e membrane. I gel sono 
anche impiegati in chimica e in biochimi- 
ca nei melodi analitici di cromatrografia e 
di elettroforesi, in cui molecole diverse 
vengono separate in base alla velocità con 
cui percolano attraverso i pori del gel. 

Al Massachusetts Instìlute of Techno- 
logy abbiamo condotto esperimenti con 
gel che hanno una matrice polimerica co- 
stituita da poliacrilammide reticolata. Il 
gel si prepara a partire da due monomeri: 
l'acrilammìde, che è una piccola molecola 
organica che ha un gruppo terminale 
amminocarbonilico (-CONH;) e la diacri- 
lammide, costituita da due monomeri di 
acrilammide legati mediante i loro gruppi 
ammìnocarbon ilici. Vengono sciolti in 
acqua i due monomeri, quindi vengono 
aggiunte altre due sostanze che danno ini- 
zio a una reazione a catena di polimeriz- 
zazione. Gli iniziatori della reazione sono 
persolfato di ammonio e una molecola 
organica, la tetrametiletilendiammina, o 
TEMED. 

Nella polimerizzazione il primo stadio 
è la reazione tra il persolfato di ammonio 
e la TEMED inseguito alla quale la mole- 
cola di quest'ultima rimane con un elet- 
trone di valenza spaialo. La molecola di 
TEMED attivata può combinarsi con un 
monomero di acrilammide o di dìacri- 
lammide, così che l'elettrone spaiato vie- 
ne trasferito all'unità di acrilammide, che 
a sua volta diventa reattiva. Si può quindi 
attaccare un altro monomero che viene 
attivato allo stesso modo. Il polimero può 
continuare a crescere in modo indefinito 
(oppure finché si esaurisce la scorta di 
monomeri) e il centro attivo viene conti- 
nuamente spostato sulla parte terminale 
libera della catena. Se la soluzione conte- 
neva solo monomeri di acrilammide, la 
catena sarà sempre lineare, non ramifica- 
ta. Tuttavia una molecola di diacrilammi- 
de può essere incorporata contempora- 




La luce laser diffusa indica un cambia meni» nella struttura microscopi- 
ca di un gel pulincrilammidico. Nella fotografìa in alto il gel è a tempera- 
tura ambiente ed è completamente trasparente cosi che la luce prove- 
niente da un laser a elio-ned viene trasmessa quasi completamente, a 
eccezione di una piccola parte che viene diffusa. Nella fotografia in 
basso lo stesso gel è stato raffreddalo a circa zero gradi centigradi, dove 
sviluppa un'opacità lattea, che diffonde fortemente la luce. Il raffred- 



damento porta il gel vicino a un insieme di condizioni chiamalo punto 
critico, dove hanno origine fluttuazioni su targa scala nella densità 
locale della matrice pò liacrila muti dira, che alterano l'indice di rifrazione 
del gel e pertanto diffondono la luce (fenomeno dell'opalescenza criti- 
ca ). Misure della luce laser diffusa rivelano dettagli sulla struttura del gel, 
comprese l'elasticità della rete polimerica e le dimensioni dei pori. Le 
fotografie sono state scattate da l-'riiz Goro nel laboratorio dell'autore. 
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neamente in due catene e formare così un 
legame permanente fra [oro. Ne risulta 
che la poliacrilammide cresce e forma una 
trama complessa di anelli interconnessi e 
di ramificazioni. 

La polimerizzazione richiede circa 30 
minuti. Dopo poche ore il gel viene tolto 
dal recipiente di vetro e immerso in ac- 
qua per eliminare i monomeri o gli inizia- 
tori che non hanno reagito. Il gel risulta 
incolore e molto trasparente; è morbido 
ed elastico, e presenta una superficie vi- 
scida o gelatinosa. 

Uno stadio finale nella preparazione è 
una modificazione chimica della rete po- 
limerica che ha una influenza importante 
sulla natura delle transizioni di fase os- 
servate nel gel. Net polimero nativo ogni 
secondo atomo di carbonio ha, come ca- 
tena laterale, un gruppo ammìnocarboni- 
lico, -CONH2; nello stadio finale alcune 
catene laterali vengono convertite per 
idrolisi in gruppi carbossiiici, -COOH. 
Per idrolisi si intende la scissione di un 
gruppo chimico per azione di una mole- 
cola di acqua; viene ottenuta immergen- 
do il gè! per qualche giorno o settimana 
in una soluzione alcalina apH 12 circa. Il 
numero delle catene laterali idrolizzate 
dipende dal tempo di idrolisi. Natural- 
mente se il gel non è idrolizzato, non si 
ha la conversione di alcun gruppo. L'i- 
droiisi massima, che viene ottenuta dopo 




ACRILAMMIDE 

DIACRILAMMIDE 

TEMED 

PERSOLFATO DI AMMONIO 



SS? 
■ 



S-30 MINUTI 



W 
SOLUZIONE 



GEL 



un periodo di immersione di circa 60 
giorni, trasforma circa un quarto delle 
catene laterali. 

Il gruppo carbossilìco è l'unità funzio- 
nale degli acidi organici. In soluzione al- 
cuni gruppi si ionizzano spontaneamente 
per dare H + e COO - . In un gel poliacri- 
lammidico altamente ionizzato la frazio- 
ne di gruppi carbossiiici ionizzati rappre- 
senta circa il 25 per cento. Gli ioni idro- 
geno carichi positivamente entrano in 
soluzione nel fluido interstiziale, lascian- 
do la rete polimerica con una carica nega- 
tiva. L'interazione di queste cariche elet- 
triche separate può avere un effetto de- 
terminante sulle proprietà fisiche del gel. 

T e transizioni di fase osservate in gel po- 
j *— ' liacrilammidici possono essere illu- 
strate dalla serie seguente di esperimenti. 
Si prepara una partita di gel identici e si 
idrolizzano campioni in una soluzione 
alcalina per periodi di tempo diversi fino a 
60 giorni. In questo stato i gel si gonfiano 
d'acqua; un gel completamente idrolizza- 
lo ha alla fine un volume che è 30 volte il 
suo volume originario. I gel vengono 
quindi immersi in soluzioni di acetone e 
acqua e tenuti sotto osservazione per di- 
versi giorni. A seconda del tempo di idro- 
lisi e delle proporzioni di acetone e di 
acqua, si trova che alcuni gel subiscono 
una contrazione. 
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Si consideri dapprima un gel per il qua- 
le è stato tralasciato completamente lo 
stadio di idrolisi (tempo di idrolisi zero). 
Se un campione viene posto in una solu- 
zione a bassa concentrazione di acetone il 
gel rimane gonfio. Se la quantità di aceto- 
ne è più elevata (diciamo il 20 per cento) 
il gel si restringe leggermente. Quando la 
concentrazione dell'acetone raggiunge il 
60 per cento, il gel è notevolmente con- 
tratto, circa dì un fattore di 10. Esami- 
nando in questo modo molti campioni con 
miscele diverse di acetone-acqua, è pos- 
sibile costruire un grafico che mostra la 
variazione di volume del gel in funzione 
della concentrazione di acetone. Per il gel 
che non ha subito idrolisi si ha una curva 
continua. La relazione tra volume e con- 
centrazione di acetone non è una relazio- 
ne di proporzionalità stretta (nel qua! 
caso il grafico sarebbe una linea retta), ma 
per lo meno la curva non presenta cam- 
biamenti di direzione improvvisi o altri 
tipi di discontinuità. 

La stessa sequenza dì esperimenti viene 
ora condotta su altri gel che sono stali 
sottoposti a idrolisi progressivamente più 
prolungata. Per un gel che è stato idroliz- 
zato per due giorni la curva di rigonfia- 
mento è ancora contìnua, ma presenta un 
punto di flesso, dove la curva tendente in 
basso diventa per un brevissimo tratto 
orizzontale. 11 gel si restringe ancora un 
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La preparazione di un gel polla crilammidico ha inizio a partire da 
■nonomeri, o unità ripetitive, del pulirne™, acrilammide o diacrilammi- 
de, e da due sostanze che servono a iniziare la formazione dei polimero, 
la tetrametiletilendiammina (TEMED) e il persolfato ammonito. 
Quando i materiali di partenza vengono sci olii in acqua, in pochi minuti 



si forma una rete di poliacrilammide con legami atomici incrociati. 
Il polìmero viene disperso nell'acqua cosi che il gel riempie il recipiente 
in cui è slato prodotto. Il gel viene tolto dal recipiente di vetro e lavato. 
Uno stadio finale, chiamato idrolisi, ha una notevole influenza sulla 
natura delle trasformazioni di fase che vengono osservate nel gel. 



poco aumentando la proporzione di ace- 
tone nei solvente da zero a circa il 40 per 
cento. Vicino al punto di flesso, tuttavia, 
che si trova in corrispondenza di una con- 
centrazione di acetone di circa il 42 per 
cento, il gel diventa mollo sensibile alle 
variazioni del rapporto acetone-acqua. 
Una piccola variazione della concentra- 
zione di acetone si risolve in una grande 
variazione dì volume. Passando dal 40 al 
45 per cento di acetone, a esempio, il gel 
può contrarsì fino a un decimo del suo 
volume primitivo. Successivi aumenti del- 
la concentrazione di acetone portano solo 
a una contrazione ulte riore molto piccola. 

Con tempi di idrolisi ancor più prolun- 
gati la sensibilità de! gel alle variazioni 
della concentrazione di acetone diventa 
infinita. La curva di rigonfiamento pre- 
senta quindi una discontinuità che rap- 
presenta una transizione di fase discreta. 
Dopo quattro giorni dì idrolisi, a esempio, 
il gel si contrae solo gradualmente finché 
la concentrazione dell'acetone raggiunge 
il 40 per cento circa. Quando questa rag- 
giunge il 42 per cento, tuttavia, il gel si 
affloscia improvvisamente. Si verifica una 
riduzione finita di volume (ancora dì un 
fattore 10 o più) in risposta a una varia- 
zione infinitesima della concentrazione. 
Si osserva sempre la stessa contrazione 
non importa quanto piccolo sia l'incre- 
mento della concentrazione. Pertanto il 
grafico presenta un «gradino» che non 
può essere adattato facilmente alla curva. 

L'afflosciamento improvviso del gel 
diventa ancora più drammatico dopo 
un'idrolisi più prolungala. Un gel che è 
stato sottoposto a idrolisi per 60 giorni 
può contrarsi di un fattore superiore a 
350 quando la concentrazione dell'ace- 
tone passa da valori bassi a valori eleva- 
ti. Quasi tutta questa contrazione ha 
luogo in una transizione discreta, o di- 
scontinua. Il grafico, ossia la curva di 
rigonfiamento, si avvicina alla forma 
limite di un gradino. 

La contrazione di un gel sottoposto a 
una elevata concentrazione di acetone è 
completamente reversibile. Se un gel af- 
flosciato viene posto in un solvente con 
meno acetone, esso si espande nuova- 
mente e se viene messo in acqua pura 
continua a gonfiarsi finché ritorna al suo 
volume primitivo. La stessa discontinuità 
può essere osservala nella transizione 
inversa: un gel completamente idrolizza- 
to si gonfia improvvisamente quando la 
concentrazione dell'acetone scende al di 
sotto del valore di transizione. 

"P importante comprendere la dinamica 
J— ' di questi cambiamenti. Le variazioni 
di volume del gel non sono né veloci né 
improvvise. Usando un campione delia 
lunghezza di un centimetro, occorrono 
circa 30 minuti perché una nuova miscela 
solvente permei il gel per diffusione. La 
contrazione o il rigonfiamento conse- 
guenti a una variazione della concentra- 
zione di acetone possono richiedere mol- 
to più tempo per giungere al completa- 
mento, forse anche alcuni giorni. Le va- 
riazioni sono inaspettate solo nel senso 
che possono essere provocate da una va- 
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La polimerizzazione del gel procede come una reazione a catena. Il primo stadio è l'attivazione 
della TEMED a opera del persolfato d'ammonio che lascia la molecola di TEMED con un 
elettrone realtivo spaiato. La TEMED può combinarsi con racrilammide che viene cosi attivata a 
sua volta, Come cresce la catena di unità acrilammìdiche, il sito attivo si sposta sull'estremità 
libera. La diacrilammide, che è costituita da due unità acrilammìdiche unite mediante i loro gruppi 
-CONHj, può essere incorporata in due catene in crescita. La presenza di diacrilammide porta alla 
formazione dì legami atomici incrociati tra le catene. Con quest'abbondanza di legami il polimero 
di un gel ha una forma topologicamente complessa, con anelli, ramificazioni e interconnessioni. 
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L'idrolisi del gel altera alcuni gruppi funzionali -CON Hi che appaiono come catene laterali nel 
polimero. L'idrolisi ha luogo in una soluzione alcalina (il cuipH è circa 12), in cui un gruppo 
-CONHi può essere trasformato in un gruppo carbossilìco (-COOH). La frazione di catena 
laterale convertita dipende dal lempo di idrolisi; si raggiunge la massima conversione, circa il 
25 per cento, dopo 60 giorni. 1 gruppi carbossiiici si comportano come acidi organici e alcu- 
ni tra questi gruppi si ionizzano spontaneamente. Gli ioni idrogeno positivi (H~) entrano in 
soluzione, mentre i gruppi -COO~ rimanenti conferiscono al polìmero una carica negativa. 
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nazione arbitrariamente piccola della 
composizione del solvente. 

In questa discussione è stato tacitamen- 
te assunto che la concentrazione dell'ace- 
tone sia runico parametro che vari. In 
particolare è stato ipotizzato che gli espe- 
rimenti fossero condotti a una temperatu- 
ra fissata. Gli stessi fenomeni possono 
essere osservati mantenendo costante la 
miscela acetone-acqua e variando la 
temperatura; infatti a temperatura eleva - 
;;; i! sicl si espande e .1 bassa temperatura 
si contrae. Tuttavia, se il grado di idrolisi 
è sufficientemente elevato, il passaggio 
da una fase all'altra è discontinuo. Se un 
gel sottoposto a idrolisi per quattro gior- 
ni viene messo in un solvente al 42 per 
cento di acetone, il mutamento è osser- 
vato a temperatura ambiente, ossia a 22 
gradì centigradi. Naturalmente non c'è 
nulla dì speciale che distingua le partico- 
lari condizioni del 42 per cento di aceto- 
ne e dei 22 gradi centigradi; esse sono 
una coppia di condizioni che insieme 
determinano il punto di transizione, pro- 
prio come la temperatura di 100 gradi 
centigradi e la pressione di un'atmosfera 




determinano congiuntamente il punto di 
ebollizione dell'acqua. Se si aumentasse 
la concentrazione dell'acetone, aumente- 
rebbe per compensazione la temperatura 
di transizione. 

Che cosa provoca queste variazioni di 
volume di un gel quando viene riscaldato 

raffreddato o spostato da un solvente a 
un altro? Perché l'entità della variazione 

1 la subitaneità iella transizione dipen- 
dono dal grado di idrolisi? Per poter ri- 
spondere a queste domande è necessario 
esaminare tutte le forze, o pressioni, che 
agiscono per espandere o contrarre la rete 
polimerica. Sono state identificate tre di 
queste forze: l'elasticità gommosa, l'affi- 
nità polimero-polimero e la pressione 
degli ioni idrogeno. La pressione totale 
che agisce sul gel è la somma di queste tre 
componenti. Chiamerò questa somma 
pressione osmotica del gel. perché essa 
determina se il gel tende a trattenere il 
fluido o a espellerlo. 

La proprietà di un gel chiamata elastici- 
tà gommosa deriva dall'elasticità dei sin- 
goli filamenti polimerici, in altre parole 
dalla resistenza che i filamenti offrono sia 
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Uno sgonfiamento improvviso di un gel acrilammidico è interpretato come una irenismi me di 
Tase. Tutti i gel all'inìzio avevano le stesse dimensioni, erano stati preparati lutti nell'identico 
Binilo ed erano stati sottoposti a idrotisi per 15 giorni. I campioni sono stati posti in miscele di 
acetone e acqua, a concentrazioni di acetone variabili. È evidente che solventi con meno del 47 
per cento di acetone hanno scarso effetto sul volume del gel. Nelle miscele nelle quali la 
concentrazione di acetone è superiore a questo valore, il gel presenta un volume ridotto rispetto 
al suo volume iniziale. La transizione è discreta poiché in conseguenza di una variazione arbitra- 
riamente piccola della composizione del solvente si ottiene una notevole variazione di volume. 



all'allungamento sia alla compressione. 
(Un meccanismo analogo è responsabile 
dell'elasticità della gomma, da cui deriva 
il nome. ) U n sìngolo filamento lineare del 
polimero può essere rappresentato come 
una catena di segmenti rigidi, ma uniti 
liberamente, che sono in movimento co- 
stante a causa della loro energia termica. 
Supponiamo che tale catena sia tenuta 
ferma per le sue estremità. Se queste sono 
abbastanza lontane, in modo che la cate- 
na sia estesa per quasi tutta la sua lun- 
ghezza, l'agitazione termica dei segmenti 
dà luogo a una forza che in media tende a 
spingere le estremità verso l'interno. Se le 
estremità sono tenute piuttosto vicine e 
di conseguenza la catena rimane «accar- 
tocciata» per tutta la sua lunghezza tra 
queste, i movimenti casuali dei segmenti 
tendono a spingere in fuori le estremità. 
Tra questi due casi estremi ci deve essere 
un valore della distanza tra estremità ed 
estremità per ìì quale la forza media è 
zero e il filamento non è né in tensione né 
in compressione. Può essere matemati- 
camente dimostrato che questo equilibrio 
viene raggiunto a un grado intermedio di 
estensione, e cioè quando le estremità 
sono separate da una distanza uguale alla 
radice quadrata del numero di segmenti 
moltiplicata per la lunghezza di un seg- 
mento. 

Per un filamento in una data configura- 
zione l'intensità dell'elasticità gom- 
mosa dipende da quanto attivamente si 
muovono i segmenti del polimero. Poiché 
i movimenti sono indotti termicamente, 
essi sono proporzionali alla temperatura 
assoluta; ne consegue che la forza di ripri- 
stino che tende a estendere o a contrarre 
la catena è anch'essa proporzionale alla 
temperatura. Si potrebbe rilevare che la 
temperatura non presenta effetti sulla 
direzione della forza, che è determinata 
unicamente dal grado di stiramento o di 
compressione del filamento rispetto alla 
sua lunghezza all'equilibrio. La tempera- 
tura influenza esclusivamente l'intensità 
della forza. 

Il polimero che costituisce un gel non è 
un singolo filamento lineare, ma una rete 
topologicamente complessa. Tuttavia, la 
configurazione dettagliata del polimero 
non è generalmente nota, e così non può 
essere calcolata direttamente la forza che 
deriva dalla elasticità gommosa. Tuttavia 
possono essere dedotte alcune proprietà 
di tale forza. Se il gel è espanso, così che la 
maggior parte dei filamenti polimerici 
sono tesi oltre la loro lunghezza all'equi- 
librio, l'elasticità gommosa tende a far sì 
che il gel si contragga. Al contrario, un gel 
afflosciato tende a espandersi sotto l'in- 
fluenza dell'elasticità gommosa. In que- 
sto modo una forza diretta di tensione o di 
compressione lungo un singolo filamento 
polimerico dà luogo a una pressione in 
tutto il gel. Per convenzione la pressione è 
positiva se tende a espandere il gel, nega- 
tiva se tende a far contrarre il gel. Mentre 
il segno, positivo o negativo, della pres- 
sione dipende solo dal volume del gel, la 
sua grandezza è determinata dalla tempe- 
ratura. Con l'aumento della temperatura 



si rinforza la tendenza dì un gel contratto 
a espandersi e la tendenza di un gel espan- 
so a contrarsi. 

La seconda forza che agisce sul gel, 
l'affinità polìmero-polimero, può essere 
fatta risalire a un'interazione tra i fila- 
menti polimerici e il solvente. Tali inte- 
razioni possono essere sia di attrazione 
sia di repulsione, a seconda soprattutto 
delle proprietà elettriche delle molecole. 
Dove l'interazione è attrattiva il polime- 
ro può ridurre la sua energia totale cir- 
condandosi di molecole di solvente; 
dove l'interazione è repulsiva invece il 
solvente viene escluso. 

In un gel acrilammidico, in cui il solven- 
te è una miscela di acqua e acetone, un 
filamento polimerico ha un'affinità supc- 
riore per gli altri elementi polimerici piut- 
tosto che per le molecole di solvente. Ne 
risulta che il polimero tende a coagularsi e 
l'affinità polimero-polimero crea una 
pressione negativa che in assenza di ogni 
altra forza farebbe contrarre ii gel. Que- 
sta pressione negativa non dipende dalla 
temperatura, ma dipende dalla composi- 
zione del solvente. L'acrilammide è meno 
solubile in acetone che in acqua, di modo 
che la pressione diventa progressivamen- 
te più negativa all'aumentare della con- 
centrazione dell'acetone. 

La pressione negativa derivante dall'af- 
finità polimero-polimero dipende anche 
dal volume del gel. L'affinità è una forza a 
breve raggio: essa è completamente effi- 
cace solo se i due segmenti polimerici 
sono in contatto. La probabilità di tale 
contatto diretto è inversamente propor- 
zionale al quadralo del volume. Pertanto, 
quando il gel si contrae aumenta la pres- 
sione negativa dovuta all'attrazione; 
quando il gel si espande diminuisce la re- 
sistenza a una successiva espansione. 

La terza e ultima forza che influenza la 
pressione osmotica del gel, cioè la pres- 
sione degli ioni idrogeno, è associata alla 
ionizzazione della rete polimerica che li- 
bera in abbondanza nel fluido del gel ioni 
idrogeno carichi positivamente (H*), Se 
questi ioni fossero le uniche cariche pre- 
senti, si respingerebbero l'un l'altro in 
modo violento; la forza della repulsione 
elettrica annullerebbe tutte le altre forze 
e distruggerebbe in breve il gel. In realtà, 
invece, gli ioni positivi sono immersi in un 
«mare» di cariche negative legate alla 
rete polimerica, per cui il gel nel suo com- 
plesso conserva intatta la sua neutralità 
elettrica. La repulsione reciproca degli 
ioni idrogeno è schermata dal complesso 
di cariche negative circostanti e gli ioni si 
comportano quasi come se fossero parti- 
celle neutre. 

Anche gli ioni idrogeno danno comun- 
L que origine a una pressione. Finché 
gli ioni rimangono all'interno del volume 
del gel, essi si muovono liberamente come 
molecole dì un gas. Tuttavia non possono 
lasciare il gel a causa della forte attrazione 
elettrica tra gli ioni e il polimero carico 
negativamente. Gli ioni idrogeno, pertan- 
to, si comportano come un gas racchiuso 
in un recipiente e ì loro movimenti casuali 
generano una pressione positiva allo stes- 
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RAPPORTO DI RIGONFIAMENTO (VOLUME FINALE/VOLUME INIZIALE) 

Le curve di rigonfiamento registrano la variazione di volume di un gel quando è posto in solventi a 
concentrazioni variabili di acetone. Con l'aumentare del conlenutu di acetone, il gel invariabil- 
mente si restringe un po', ma il grado di variazione del volume e la forma della curva di 
rigonfiamento dipendono notevolmente dal grado di ionizzazione del gel polimerico. Per un gel 
che non ha subito idrolisi la curva è piana e continua e il volume varia approssimativamente di un 
fattore 10. I gel che sono stati idrolizzati più a lungo mostrano maggiori variazioni di volume. 
Tuttavia dopo due giorni di idrolisi la curva di rigonfiamento sviluppa un punto di desso dove 
l'andamento è orizzontale; con una idrolisi pia prolungala il punto di flesso si estende fino a 
determinare discontinuità. In questo caso un anmento mìnimo della concentrazione di acetone 
provoca un'ampia riduzione di volume; il gel si affloscia. Si tratta di una transizione discreta, in cui 
il gel sì separa in due fasi: una più condensata e una più rarefatta. Se il processo di idrolisi è 
mantenuto in atto per 60 giorni, il volume del gel subisce una variazione di un fattore di circa 350. 



76 



77 



120 




0,05 



0,1 0,2 0.5 1 2 5 10 20 

RAPPORTO DI RIGONFIAMENTO (VOLUME FINALE/VOLUME INIZIALE) 



100 



Quando un gel è immerso in una soluzione di acetone e aequa di composizione stabilita, una 
variazione di temperatura provoca una transizione di fase. Qui la soluzione è al 42 per cento di 
acetone e il gel si affloscia quando viene raffreddato a temperatura ambiente: 22 gradi centigra- 
di. Tali transizioni sono totalmente reversibili; quando il gel viene riscaldai», si gonfia e ritorna 
al suo stato iniziale. Il gel è stato idrolizzato per otto giorni: se il processo di idrolisi fosse duralo 
più a lungo, avrebbe determinato un aumento della discontinuità nella curva di rigonfiamento. 



so modo-in cui le molecole in movimento 
in una bombola di aria compressa danno 
origine a una pressione. La pressione è 
direttamente proporzionale alla tempera- 
tura assoluta, ossia, se il volume del gas 
viene mantenuto costante, un innalza- 
mento della temperatura provoca un 
aumento della pressione degli ioni idro- 
geno. Essa è inversamente porporzionale 
al volume, poiché espandendo il gel si 
diluisce il gas. 

L'effetto di ciascuna delle tre compo- 
nenti della pressione osmotica può essere 
facilmente analizzato. Ciò che rende in- 
teressanti le proprietà del gel è la compe- 
titività fra le varie componenti. La varia- 
zione dell'equilibrio delle forze dà luogo 
alle transizioni di fase. Pertanto, partendo 
da un'analisi quantitativa delle tre forze è 
possibile costruire un diagramma di fase 
per il gel. 

Il diagramma viene costruito calcolan- 
do ciascuna delle pressioni delle tre forze 
componenti e quindi sommandole per 
avere la pressione osmotica totale per 
molte possibili combinazioni di volume e 
di temperatura o concentrazione di ace- 
tone. Tale informazione è presentata in 
un grafico della pressione osmotica in 
funzione del volume. Sul grafico viene 
tracciata una serie di curve, ciascuna delle 
quali rappresenta tutte le possibili combi- 
nazioni di pressione e volume a una data 
temperatura, o a una data concentrazione 
di acetone. Le curve sono chiamate iso- 
terme («stessa temperatura»). 



Un principio essenziale per interpreta- 
re le isoterme è che ogniqualvolta sarà 
possibile il gel tenderà a regolare il suo 
volume in modo che la pressione osmoti- 
ca totale sia zero. Se inizialmente la pres- 
sione è positiva, il gel assorbe fluido e si 
espande (ammettendo che sia disponibile 
del fluido in eccesso e che non vi siano 
impedimenti al rigonfiamento del gei). Se 
la pressione è negativa, il gel espelle del 
fluido e si contrae. Il gel continua a gon- 
fiarsi o a contrarsi finché si raggiunge un 
equilibrio, in cui le varie pressioni negati- 
ve e positive si annullano. 

Si consideri un'isoterma che descrive lo 
stato del gel a una temperatura relativa- 
mente elevata e a una bassa concentra- 
zione di acetone. Si supponga che all'ini- 
zio il gel sia contratto e abbia un volume 
piccolo. A causa della bassa concentra- 
zione di acetone, l'affinità polimero-po- 
limero, che è sempre una pressione nega- 
tiva, è piccola. A causa della elevala tem- 
peratura, la pressione degli ioni idrogeno, 
che è sempre positiva, risulta alta. L'ela- 
sticità gommosa è pure positiva (poiché il 
gel è contratto) ed elevata (perché la 
temperatura è elevata). Questa combina- 
zione dì due elevate pressioni positive e di 
una piccola pressione negativa chiara- 
mente dà luogo a una pressione osmotica 
totale fortemente positiva. Pertanto il gel 
tende a espandersi, ma se si espande, la 
pressione osmotica diminuisce unifor- 
memente. La caduta di pressione può es- 
sere attribuita alla stessa espansione. Al 



crescere del volume diminuisce la densi- 
tà degli ioni idrogeno e di conseguenza 
diminuisce anche la pressione che essi 
generano. Nello stesso tempo la rete 
polimerica diventa più tesa, con riduzio- 
ne della elasticità gommosa. Da ultimo, 
questa scende a zero e quindi con un 
successivo rigonfiamento diventa nega- 
tiva, poiché gli elementi polimerici sono 
tirati oltre la loro lunghezza di equili- 
brio. Quando la somma delle tre pres- 
sioni è uguale a zero, termina l'espan- 
sione. Pertanto un punto che rappresen- 
ta lo stato del gel viaggia lungo l'isoter- 
ma, attraverso varie combinazioni di 
pressione e volume, finché raggiunge il 
punto di intersezione dell 'isole ima con 
l'asse della pressione nulla. 

Un'altra isoterma può essere generata 
variando una delle condizioni iniziali, in 
particolare riducendo la temperatura o 
aumentando la concentrazione di aceto- 
ne. Se si cambia la temperatura, la pres- 
sione degli ioni idrogeno e l'elasticità 
gommosa sono un po' meno positive; se 
si cambia la composizione del solvente, 
l'affinità polimero-polimero è un po' più 
negativa. In entrambi i casi l'effetto è 
quello di ridurre leggermente la pressio- 
ne osmotica positiva dello stato contratto 
iniziale. Il gel tende ancora a espandersi, 
ma la pressione a un dato volume è infe- 
riore a quella che si avrebbe a una tem- 
peratura più elevata (o a una concentra- 
zione di acetone inferiore). Se le condi- 
zioni sono esattamente quelle che defini- 
scono il punto critico del gel, la curva 
presenta un punto di flesso, nel punto in 
cui la pressione rimane momentanea- 
mente costante mentre il volume conti- 
nua ad aumentare. 

Una ulteriore riduzione della tempera- 
tura o un aumento del contenuto di ace- 
tone portano allora a una isoterma con 
una transizione dì fase chiaramente defi- 
nita. Nello stato iniziale contratto la pres- 
sione osmotica complessiva è ancora posi- 
tiva, ma è inferiore a quella dei casi pre- 
cedenti. Pertanto il gel si espande ancora 
e cosi facendo la pressione totale inco- 
mincia a cadere. Prima che la pressione 
scenda a zero, tuttavia, l'isoterma teorica 
sviluppa un curioso andamento. La pres- 
sione raggiunge un minimo locale, quindi 
con una ulteriore espansione del gel la 
pressione osmotica totale aumenta per un 
certo tempo e prima di raggiungere il 
massimo locale riprende a scendere. La 
regione situata tra il mìnimo e il massimo 
locale è una regione di comprimibilità 
negativa: applicando una pressione mag- 
giore alla relè polimerica si provoca un'e- 
spansione. Questa bizzarra condizione è 
chiaramente instabile. Si supponga una 
fluttuazione termica che si risolva in un 
rigonfiamento infinitesimale di un'area 
del gel; l'espansione si aggiungerebbe alla 
pressione osmotica positiva, che porte- 
rebbe a una ulteriore espansione, e così 
via. Al contrario, se una piccola regione 
cominciasse a contrarsi spontaneamente, 
la pressione osmotica avrebbe un valore 
inferiore a quello della pressione nelle 
regioni circostanti, e così la contrazione 
risulterebbe amplificata. 
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l.a pressione osmotica di un gel, che determina se un gel tende a 
restringersi o a espandersi, è la somma di tre pressioni componenti. 
L'elasticità gommosa deriva dalla resistenza dei singoli filamenti poli- 
merici all'allungamento o alla compressione. Un filamento può essere 
rappresentato da una catena di segmenti rigidi e uniti, ciascuno dei 
quali è in costante movimento termico. Se la catena viene tirata fino a 
essere quasi tesa, i movimenti casuali dei segmenti danno luogo a una 
tensione che spinge le estremità della catena verso l'interno. Se la 
catena è compressa fino a formare quasi una palla compatta, la forza è 
diretta verso l'esterno. A una lunghezza della catena intermedia la 
Tona media è zero. Poiché l'agitazione termica è la causa prima della 
forza, la grandezza dell'elasticità gommosa è proporzionale alla tempe- 
ratura assoluta. L'affinità polimero-polimero deriva da un'interazione 



dei filamenti poliacriiammidici con il fluido interstiziale del gel. Il 
polimero è più solubile in acqua (punti in nero) che in acetone (punti in 
colore). Quando la concentrazione di acetone è elevata, due filamenti 
possono ridurre la loro energia totale coagulandosi ed escludendo, 
pertanto, il solvente dallo spazio esistente tra loro. L'affinità polimero- 
•polimero è sempre una pressione negativa che favorisce il restringi- 
mento del gel: aumenta con la concentrazione di acetone, ma è indi- 
pendente dalla temperatura. La terza componente è la pressione degli 
ioni idrogetto. Entro il gel la carica positiva degli ioni idrogena È 
neutralizzata dalle cariche negative situate sulla rete polimerica. Gli ioni 
sono liberi di muoversi, come le molecole dì un gas, ma sono confinati 
all'interno del gel. Movimenti termici casuali causano una pressione pro- 
porzionale alla temperatura assoluta, proprio come la pressione gassosa. 
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TEMPERATURA PIÙ ELEVATA 
O CONCENTRAZIONE DI 
ACETONE INFERIORE 
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II diagramma di fase di un gel è costruito calcolando la pressione osmotica per molte combinazioni 
di volume e di temperatura o di concentrazione di acetone. In atto questa informazione è 
presentata sotto forma di una serie di Isoterme, curve che specificano le combinazioni possibili di 
pressione e volume a una data temperatura (o a una data concentrazione di acetone). L'isoterma a 
temperatura piò elevata definisce una relazione semplice: come il gel si espande, la pressione 
diminuisce uniformemente. A temperature inferiori, tutlavia, le Isoterme hanno dapprima un 
punto dì flesso con un andamento orizzontale, poi assumono un andamento a forma di 5. Il lato 
opposto della curva nella regione a S indica una compressibilità negativa: come il gel si espande, 
la pressione aumenta causando una ulteriore espansione. Poiché questa condizione è instabile la 
curva a S deve essere sostituita da una linea orizzontale, che taglia aree uguali nelle due anse 
della S. Se possibile, il gel regolerà il suo volume per ridurre la pressione osmotica a zero; un 
punto che rappresenta lo stato del sistema viaggerà lungo un'isoterma finché raggiunge Tasse 
della pressione zero. Il diagramma in basso dà il volume del gel in funzione della temperatura o 
della concentrazione di acetone. 11 confine dell'area grigia è il volume a pressione osmotica zero; 
esso é equivalente alla curva di rigonfiamento e comprende una distinta transizione di fase. A 
determinale pressioni positive le due curve coesistono; al punto critico sono indistinguibili. 



f^ome può essere spiegata la regione di 
^-' comprimibilità negativa? La regione 
è dominata da una delle tre pressioni com- 
ponenti, e precisamente dalla affinità poli- 
mero-polimero, e sono le proprietà di que- 
sta forza che causano la strana deviazione 
dell'isoterma. Per la maggior parte della 
lunghezza della isoterma l'elasticità gom- 
mosa e la pressione degli ioni idrogeno sono 
positive, ma diminuiscono costantemente 
quando il gel si espande. L'affinità polime- 
ro-polimero è negativa, ma anch'essa de- 
cresce allorquando i filamenti polimerici si 
muovono separatamente. Quello che di- 
stingue la regione di comprimibilità negati- 
va è che qui l'affinità poli mero- polimero 
diventa meno negativa più velocemente di 
quanto le altre due pressioni diventino 
meno positive. Ne risulla un aumento della 
pressione positiva netta. 

Le isoterme derivate teoricamente 
rendono conto dell'equilibrio delle pres- 
sioni, ma nella regione di comprimibilità 
negativa non descrivono che cosa accade 
effettivamente nel gel. Il reale corso degli 
eventi fu dedotto per la prima volta da 
James Clerk Maxwell per le transizioni dì 
fase liquido-vapore nei fluidi. Quando un 
gel si espande e perde pressione non rag- 
giunge mai il minimo locale nell'isoterma; 
la situazione, invece, diventa instabile 
non appena è disponibile uno stato che ha 
un volume maggiore e la stessa pressione. 
Maxwell ha dimostrato che l'intera regio- 
ne a forma di 5 della curva potrebbe esse- 
re sostituita da una linea retta orizzontale. 
La linea dovrebbe essere tracciala in 
modo tale da tagliare via anse di ugual 
area per il minimo locale e il massimo 
locale. Quando il gel raggiunge la linea di 
Maxwell, si separa in due domini, uno 
relativamente gonfio e l'altro contratto. 

Tutte le informazioni necessarie per 
una relazione completa delle proprietà 
del gel all'equilibrio devono essere ricer- 
cate nelle isoterme. Per esempio, è possi- 
bile derivare da queste curve teoriche la 
curva di rigonfiamento che è stata trattata 
precedentemente in un contesto speri- 
mentale. La curva di rigonfiamento dà 
per ogni temperatura o per ogni concen- 
trazione di acetone il volume del gel per i! 
quale la pressione osmotica totale è zero. 
Di qui la curva di rigonfiamento viene 
definita come l'insieme delle intersezioni 
di tutte le isoterme possibili con l'asse 
della pressione a valore zero. La curva 
comprende una transizione di fase discre- 
ta alla temperatura, o alla concentrazione 
di acetone, in cui la linea orizzontale di 
Maxwell cade lungo l'asse della pressione 
a valore zero. 

Il diagramma di fase completo per il gel 
presenta tre regioni. Sotto la curva di 
rigonfiamento il gel ha una pressione 
osmotica negativa ed è sempre instabile ; 
esso espellerà il fluido e si contrarrà fin- 
ché raggiunge la curva di rigonfiamento 
alla pressione zero. Un'altra regione rap- 
presenta stati con una pressione osmotica 
positiva, che sono stabili solo se non c'è 
un eccesso di fluido che il gel potrebbe 
assorbire per potersi espandere. Tra que- 
ste due regioni c'è il dominio della doppia 



stabilità, dove una parte del gel sì contrae 
e un'altra si gonfia. Il confine di questa 
regione è la curva di coesistenza delle due 
fasi. La differenza di volume ira le due 
fasi è maggiore lungo la curva di rigon- 
fiamento e diminuisce costantemente a 
una temperatura più elevala. Alla fine la 
curva di coesistenza raggiunge una tem- 
peratura massima in cui le due fasi sono 



identiche o, in altre parole, in cui esse 
cessano di esistere come fasi distinte. 
Questo è il punto critico del gel. 

È stato osservato che un altro fattore 
aveva una influenza importante sulle 
transizioni di fase nei gel; tale fattore, non 
ancora considerato nella nostra analisi, è 
il grado di ionizzazione determinato dal 
tempo di idrolisi. Si è trovalo che la varia- 



zione discontinua di volume causata dalla 
transizione di fase varia da zero (cambia- 
mento continuo) a 350 volte, a seconda 
della ionizzazione. Quale meccanismo sta 
alla base di queslo effetto? 

L'esame del diagramma di fase fornisce 
in parte una spiegazione. Evidentemente 
quanto più bassa è la temperatura alla 
quale ha luogo la transizione (oppure più 
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RISTRETTO 

Il diagramma di fase tridimensionale comprende l'influenza della io- 
nizzazione sulto stato del gei. La superficie anteriore del diagramma 
è equivalente al diagramma di fase in basso nella pagina a fronte e 
corrisponde a un gel completamente ionizzato. In un gel meno ioniz- 
zato la variazione dì volume alla trasformazione di fase è più piccola, 



■ VOLUME DEL GEL- 



RIGONFIO 



la temperatura di transizione È più elevata e più vicina alla tempera- 
tura critica e la regione del diagramma in cui le due Tasi possono 
coesistere é più limitata. In definitiva la temperatura di transizione è 
uguale alla temperatura critica e la transizione di fase discreta del gel 
è abolita. Questo insieme di condizioni è noto come punto critico. 
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L'acidità del solvente e ut) altro parametro che può essere impiegato per controllare lo stalo di 
un gei potiacrilammidico. Aggiungendo un acido, e quindi riducendo il pH. si provoca t'afflo- 
sciamento del gel. Se il solvente è acqua, la variazione di volume è continua, ma in una soluzione 
al 50 per cento di acetone c'è una transizione discreta nello stato del gel. Il pH del solvente altera 
la pressione osmotica riducendo la ionizzazione dei gruppi carboss ilici sulla catena polimerica. 
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A n che sali disdolti possono portare all'atllosciamento del gel. Gli ioni metallici del sale (come 
Nìi e Mi; I proteggono le cariche negative del polimero mentre gli ioni cloniro neutralizza* 
no gli ioni idrogeno. Il risultato è ancora quello di ridurre l'effettiva ionizzazione del polimero. 
La concentrazione salina necessaria per indurre la transizione dì fase con gli ioni magnesio 
bivalenti è di circa 4000 volle più bassa rispetto a quella necessaria con ioni sodio monovalenti. 



elevata è la concentrazione di acetone), 
tanto più ampia è la variazione di volume. 
Se Ja temperatura di transizione è uguale 
alla temperatura critica, non c'è una netta 
variazione di volume, ma solo un punto di 
flesso sulla curva di rigonfiamento. Come 
la temperatura di transizione scende sotto 
la temperatura critica, la linea orizzontale 
di Maxwell attraversa una distanza sem- 
pre crescente tra le due ramificazioni del- 
la curva di coesistenza, cosi che aumenta 
la variazione di volume. 

Pertanto sembra che l'effetto della io- 
nizzazione della rete polimerica sìa quello 
di abbassare la temperatura della transi- 
zione di fase sotto la temperatura critica. 
In questo modo quando il gel viene raf- 
freddato o si aumenta la concentrazione 
di acetone, la transizione di fase si osserva 
più tardi, ma comporta una maggior va- 
riazione di volume. Allora ci si pone la 
domanda: come può la ionizzazione ri- 
tardare la transizione di fase a temperatu- 
re inferiori o a concentrazioni più elevate 
di acetone? 

Si deve ricercare la risposta ritornando 
a un'analisi delle tre componenti della 
pressione osmotica. Se il gel non è ioniz- 
zato affatto, non esiste una di queste 
componenti: non ci sono ioni idrogeno e 
pertanto non esiste pressione degli ioni 
idrogeno. I n queste condizioni, quando la 
temperatura scende, la pressione negati- 
va dell'affinità polimero-polimero è con- 
trobilanciata solo dalla pressione positiva 
dell'elasticità gommosa. La pressione 
negativa può quindi diventare l'unica 
pressione dominante a una temperatura 
relativamente elevata, ben al di sopra del- 
la temperatura critica, e t'affloscìamento 
del gel diventa un processo continuo. 

La ionizzazione della rete polimerica 
fornisce una pressione positiva supple- 
mentare, che aumenta l'elasticità gom- 
mosa in contrapposizione agli effetti del- 
l'affinità poli mero- polimero. Questa ul- 
teriore pressione è in grado di conservare 
il gel rigonfio anche a temperature infe- 
riori o a più elevate concentrazioni di ace- 
tone, dove l'affinità polimero-polimero 
avrebbe il sopravvento sulla elasticità 
gommosa. Quando da ultimo interviene 
la contrazione, questa si verifica a una 
temperatura o a una concentrazione al di 
sotto del punto crìtico, e così la transizio- 
ne e discontinua. 

Le varie influenze sullo stato del gel 
possono essere riassunte costruendo un 
diagramma di fase tridimensionale in cui 
lo stato del gel è definito per varie combi- 
nazioni di ionizzazione, volume e tempe- 
ratura (o concentrazione dì acetone). La 
curva di rigonfi amento e la curva di coesi- 
stenza del diagramma bidimensionale 
diventano superi ìci in quello tridimensio- 
nale e il punto critico diventa una linea di 
punti critici. Nel passare da un gel molto 
ionizzato a un gel meno ionizzato il volu- 
me racchiuso dalla curva di coesistenza si 
restringe gradualmente fino a zero con 
l'aumentare della temperatura di transi- 
zione. Dove il volume racchiuso scompa- 
re non c'è una transizione discreta, ma 
solo un punto critico. Con una ionizzazio- 
ne ancora minore anche il punto critico 
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LONTANO DAL PUNTO CRITICO 

La configurazione della relè polimerica cambia drasticamente come ci 
si avvicina al punto critico. Ad alta temperatura la distribuzione dei 
filamenti polimerici è casuale, ma mediamente uniforme. I movimenti 
termici danno luogo a fluttuazioni nella densità dei filamenti, ma le 
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VICINO AL PUNTO CRITICO 



fluttuazioni sono essenzialmente piccole e di breve durata. In prossi- 
mità del punto critico queste fluttuazioni diventano di maggiore am- 
piezza, quando il gel sì separa nei domini di alta e bassa densità. Al di 
sotto del punto critico le fluttuazioni congelano come Tasi separate. 



scompare; esso viene assorbito dalla re- 
gione instabile di pressione osmotica ne- 
gativa. Il lìmite della lìnea di punti critici è 
il punto critico finale. 

Le transizioni di fase e i punti critici si 
J trovano in una grande varietà di si- 
stemi fisici oltre ai gel. Gli esempi più 
familiari sono le transizioni sotido-liquido 
e liquido-vapore che tutte le sostanze su- 
biscono quando sì variano la temperatura 
e la pressione. Un materiale ferromagne- 
tico presenta una transizione di fase di 
tipo un po' diverso: a elevala temperatura 
i momenti magnetici degli atomi sono 
orientati a caso e il materiale non è ma- 
gnetizzato, ma quando la temperatura 
scende a un valore particolare, i momenti 
atomici incominciano ad allinearsi e il 
materiale sviluppa una magnetizzazione. 
Un'altra transizione di fase può essere 
osservata in una miscela di due fluidi, 
come anilina e cicloesano. A elevata tem- 
peratura i componenti sono chiaramente 
dispersi e la miscela è omogenea; alta 
temperatura di transizione appaiono fasi 
separale di composizione diversa. L'elio 
ha un numero interessante di transizioni 
di fase a bassa temperatura. A 4,2 kelvin 
diventa liquido e a2 kelvin ha inizio un'al- 
tra fase: diventa un superfluido, con una 
viscosità uguale a zero. 

Si può trovare un punto crìtico per tutte 
queste transizioni di fase. Esso è definito 
da un insieme di condizioni in cui scompa- 
re la distinzione ira le fasi. Nell'acqua in 
ebollizione, per esempio, coesistono li- 
quido e vapore, ma tuttavia sono chiara- 
mente distinguibili poiché differiscono 
per densità. Comunque, quando si au- 
mentano pressione e temperatura, la dif- 
ferenza di denstià tra le fasi diventa più 
piccola. A una pressione di 217 atmosfere 
e a una temperatura di 647 kelvin il liqui- 
do e il vapore hanno la stessa densità e 
non è più possibile distinguerli. Qui i due 



rami della curva di coesistenza per l'acqua 
si fondono in un punto critico. A tempera- 
ture e pressioni più elevate c'è un'unica 
fase fluida non differenziata, che è quella 
di vapore supercritico. 

Una quantità di proprietà interessanti 
emergono in prossimità del punto critico. 
In acqua come si raggiunge la temperatu- 
ra critica diventano importanti le fluttua- 
zioni casuali di densità. Tali fluttuazioni 
sono sempre presenti, ma a temperature 
superiori al punto critico esse hanno vita 
breve e sono di piccola entità e normal- 
mente coinvolgono solo poche molecole. 
Vicino al punto critico l'ampiezza delle 
fluttuazioni aumenta così come la scala 
delle distanze sulle quali sì estendono le 
fluttuazioni. Tuttavia vengono rallentati i 
processi mediante i quali le fluttuazioni si 
«rilassano» o svaniscono net fluido circo- 
stante. Al punto critico stesso la lunghez- 
za caratteristica che determina l'ampiezza 
di una fluttuazione tende all'infinito e la 
velocità di rilassamento diventa infinita- 
mente lenta. Tali fenomeni crìtici posso- 
no essere osservati direttamente. Quando 
le fluttuazioni di densità assumono una 
dimensione macroscopica, esse diventano 
diffusori di luce. Ne deriva che l'acqua 
diventa opaca quasi come latte e questo 
effetto è chiamato opalescenza critica. 

Fenomeni critici corrispondenti sono 
osservabili in altri sistemi che presentano 
una transizione di fase. In un ferromagne- 
te le fluttuazioni nella direzione locale di 
magnetizzazione crescono in scala e poi 
diminuiscono. In una miscela di fluidi le 
fluttuazioni sono variazioni locali di com- 
posizione. Una recente scoperta che è 
fondamentale e in un certo modo sor- 
prendente consiste nel fatto che, anche in 
sistemi fisici molto differenti, i fenomeni 
critici possono essere spesso compresi 
nella stessa descrizione matematica. Per- 
tanto, si verifica che tutti i sistemi che 
hanno punti critici possono essere rag- 



gruppati in poche classi, e tutti i sistemi 
appartenenti alla stessa classe sono ma- 
tematicamente identici. I punti critici as- 
sociati alla transizione liquido-vapore, a 
una miscela binaria di fluidi e ad alcuni 
composti ferromagnetici rientrano tutti 
nella stessa classe, di modo che a un livel- 
lo inferiore possono essere rappresentati 
tutti e tre dallo stesso sistema di equazio- 
ni. In particolare, lo sviluppo delle flut- 
tuazioni critiche segue le stesse leggi ma- 
tematiche, anche se le fluttuazioni riguar- 
dano nel primo caso la densità, nel secon- 
do la concentrazione e nel terzo la magne- 
tizzazione. 

Per ora sembra che i gel possano appar- 
tenere a questa stessa classe, anche se tale 
classificazione dovrà essere confermata 
da ulteriori esperimenti e da studi teorici. 
A parte il problema della classificazione, 
il punto essenziale rimane che tutti i fe- 
nomeni critici osservati in altri sistemi 
hanno i loro corrispondenti in un gel, 
compresa anche l'opalescenza critica. 

T e fluttuazioni critiche nei gel consistono 
*-' in variazioni locati nella densità della 
rete polimerica. Poiché questa è flessibile 
ed è in costante movimento termico, con- 
tinuamente si formano e si disintegrano 
piccole aggregazioni di polimero. Com- 
paiono piccole regioni prive di filamenti 
polimerici e velocemente scompaiono 
nello stesso modo. Vicino al punto critico 
le fluttuazioni polimero-densità, al pari di 
quelle di altri sistemi critici, aumentano 
notevolemente in ampiezza e scala, men- 
tre rallenta la loro velocità di attenuazio- 
ne. Al punto crìtico queste misure diver- 
gono all'infinito. 

La tecnica della luce laser diffusa of- 
fre un accesso sperimentale diretto alle 
fluttuazioni critiche dei gel. Come si 
abbassa la temperatura verso il punto 
critico, aumenta l'intensità della luce 
diffusa. Alla temperatura critica il gel 
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Le fluttuazioni critiche nella struttura di un gel sono rivelate da misure di luce laser diffusa , Il grafico 
superiore registra l'intensità della luce diffusa e la velocita alla quale l'intensità oscilla in funzione 
della temperatura. A elevata temperatura viene diffusa una piccola quantità di luce, ma quando il 
gel è raffreddato a una temperatura vicinasi punto critico (qui circa -17 gradi ceni irradi » l'in ti- n sita 
della luce diffusa aumenta velocemente e diverge all'infinito. Nello stesso tempo la velocità di 
rilassamento, che misura la velocità con cui si formano e scompaiono le fluttuazioni nella densità 
del polimero, scende a zero. II grafico in basso indica le variazioni di due proprietà del gel che 
possono essere dedotte da misure della luce diffusa. L'elasticità della rete polimerica è una 
proprietà che indica la resistenza che la rete polimerica stessa oppone alla deformazione. In cor- 
rispondenza del punto critico l'elasticità scende a zero cosi che la rete polimerica risulta compri- 
mibile all'infinito. Anche le interazioni liscose tra la relè polimerica e il fluido del gel scompaiono 
al punto critico. L'interazione costituisce una misura diretta delle dimensioni effettive dei pori 
nella rete, che evidentemente diventano mollo grandi quando ci si avvicina al punto critico. 



diventa quasi opaco e così il rapporto 
tra luce diffusa e luce tra messa si avvici- 
na all'infinito. Possono anche essere 
misurate fluttuazioni casuali nella inten- 
sità della luce diffusa; esse indicano la 
velocità di attenuazione delle corrispon- 
denti fluttuazioni nella densità polimeri- 
ca. Al punto crìtico la velocità diventa 
indefinitamente bassa. 

Lo sviluppo di fluttuazioni nella matri- 
ce polimerica è governato dalle proprietà 
viscoel astiche dei gel. L'intuito suggerisce 
che la grandezza delle fluttuazioni do- 
vrebbe essere maggiore a temperatura 
più elevata; ciò è dovuto semplicemente 
al fatto che l'origine principale delle flut- 
tuazioni è il movimento termico del poli- 
mero, È inoltre ragionevole aspettarsi 
una connessione tra la grandezza e l'ela- 
sticità della rete. Poiché l'elasticità misura 
la resistenza della rete alla deformazione, 
le fluttuazioni dovrebbero diventare 
maggiori quando l'elasticità diminuisce. 
Infatti è stato dimostrato teoricamente 
che la grandezza delle fi uttuazion i è diret- 
iLimenie proporzionale alla temperatura 
assoluta e inversamente proporzionale 
alla elasticità della rete polimerica. L'in- 
tensità della luce laser diffusa costituisce 
pertanto una misura diretta del rapporto 
di queste grandezze. La divergenza del- 
l'intensità della luce diffusa in corrispon- 
denza di una definita temperatura crìtica 
implica che l'elasticità si avvicina a zero. 
Al punto critico la rete polimerica non 
offre più alcuna resistenza alla deforma- 
zione; è infinitamente comprimibile. 

Il valore della velocità di rilassamento 
può essere determinato in un modo ana- 
logo. Le fluttuazioni rallenteranno rapi- 
damente se la forza di ripristino dello sta- 
to, che dipende dalla elasticità, è grande e 
se l'attrito tra la rete e il fluido interstizia- 
le è piccolo. Di nuovo un lavoro teorico 
ha dimostrato che la velocità è diretta- 
mente proporzionale all'elasticità e inver- 
samente proporzionale all'attrito. Questo 
a sua volta dipende sia dalla viscosità del 
fluido, sia dalla dimensione media dei 
pori della rete polimerica. Poiché l'elasti- 
cità è nota da misure dell'intensità della 
luce diffusa e la viscosità può essere de- 
terminata indipendentemente, una misu- 
ra della velocità di rilassamento dà infor- 
mazioni sulla dimensione dei pori nel tes- 
suto polimerico. Noi abbiamo trovato che 
i pori diventano molto più grandi all'avvi- 
cinarsi del punto critico. 

Che cosa significa una comprimibilità 
infinita? Come è possibile che in una 
rete con legami atomici incrociati i pori si 
ingrossino fino ad avere una dimensione 
multipla della loro dimensione normale? 
In generale l'elasticità complessiva del- 
la rete polimerica (ben distinta dalla ela- 
sticità gommosa di singoli filamenti) deri- 
va dalla interazione della rete con il fluido 
del gel. All'equilibrio lutti i componenti 
della pressione osmotica, compresa ogni 
pressione esterna nel caso ci sia. sono in 
equilibrio e la pressione totale è nulla. Se 
la rete è quindi leggermente compressa, si 
genera una pressione positiva. Questa 
agisce come forza di ripristino che fa ri- 
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tornare il gel al suo volume originario. AI 
punto critico, tuttavia, questo meccani- 
smo non funziona poiché tutte le forze 
non sono semplicemente in equilibrio; 
esse rimangono ancora in equilibrio an- 
che dopo una leggera variazione di volu- 
me. Se il gel si espande leggermente, la 
pressione positiva della elasticità gommo- 
sa e la pressione degli ioni idrogeno sono 
ridotte, ma la pressione negativa dell'af- 
finità polimero-polìmero diminuisce per 
compensazione della stessa quantità. Per 
questo motivo la pressione rimane co- 
stante e non c'è forza di ripristino. 

Se una variazione di volume al punto 
critico provoca solo una trascurabile va- 
riazione di pressione, ne deriva che un 
piccolo cambiamento di pressione può 
provocare un notevole cambiamento di 
volume o di densità locale della rete poli- 
merica. Data questa sensibilità, perturba- 
zioni anche minime nella pressione osmo- 
tica possono portare a fluttuazioni di 
grande ampiezza nella densità del poli- 
mero. Queste sono le fluttuazioni critiche 
e spiegano il paradosso dei grossi pori in 
un tessuto con legami incrociati. Suppo- 
niamo di fotografare la rete e di riprende- 
re la sua configurazione net suoi dettagli 
microscopici in ogni istante. A elevata 
temperatura la fotografia mostrerebbe 
una rete ingarbugliata, ma abbastanza 
omogenea. La dimensione media dei pori 
sarebbe determinata dalla distanza media 
tra i legami incrociati e la variazione ri- 
spetto alla media sarebbe minima. Nelle 
vicinanze del punto critico, d'altra parte, 
la fotografia mostrerebbe ampie fluttua- 
zioni nella densità polimerica. Alcune 
regioni sarebbero molto coagul ate , ma tra 
di esse ci sarebbero spazi lìberi con una 
distribuzione rada di polimero. La dimen- 
sione media dei pori potrebbe essere la 
stessa anche a una temperatura più eleva- 
ta, ma il valore medio non ha molto signi- 
ficato poiché ci sono due serie di pori, una 
con pori larghi, l'altra con pori piccoli. 
Nel determinare l'interazione viscosa con 
la rete, la dimensione effettiva dei pori è 
quella delle regioni espanse, ed è macro- 
scopicamente grande. 

Se le fotografie immaginarie della rete 
polimerica potessero essere convertite in 
film, mostrerebbero il rilassamento delle 
fluttuazioni nella densità. Un po' al di 
sopra della temperatura critica si vedreb- 
be che le regioni contratte e quelle espan- 
se si riordinano continuamente in risposta 
all'agitazione termica. Le regioni molto 
affastellate si districherebbero e le aree 
libere diventerebbero compatte. Avvici- 
nandosi al punto critico queste nuove si- 
stemazioni rallenterebbero fino a diven- 
tare infinitamente lente al punto critico. 
A una temperatura ancora inferiore una 
configurazione particolare sarebbe con- 
gelata permanentemente. Le regioni con- 
tratte e quelle espanse rappresenterebbe- 
ro allora le fasi separate del gel. 

Ta temperatura e la concentrazione di 
'—' acetone non sono i soli parametri che 
possono essere variati per indurre una 
transizione di fase in gel poliacrilammidi- 
ci. Per esempio, l'acetone può essere so- 



stituito completamente con altri solventi, 
come l'alcool, che pure differiscono dal- 
l'acqua per la loro affinità per il polimero. 
L 'afilosciam ento del gel può anche essere 
provocato a temperatura costante e a 
composizione costante di solvente va- 
riando ilpH della soluzione o aggiungen- 
do a essa un sale. Entrambi i fattori alte- 
rano la ionizzazione effettiva della rete 
polimerica. L'aggiunta di un acido, che 
abbassa il pH, ossia fa aumentare la con- 
centrazione di ioni idrogeno, fa sì che al- 
cuni gruppi carbossilici ionizzati sul poli- 
mero si combinino con gli ioni idrogeno in 
eccesso. Come risultato si ha che la pres- 
sione degli ioni idrogeno diminuisce e che 
il gel si affloscia a una temperatura più 
elevata di quella alla quale si affloscereb- 
be se fosse in soluzione neutra. 

Aggiungendo un sale come il cloruro di 
sodio (NaCI) o il cloruro di magnesio 
(MgCli) si ottiene lo stesso risultato con 
un meccanismo diverso. Gli ioni positivi 
del sale si condensano attorno alle cariche 
negative del polimero facendo loro da 
scudo. Nello stesso tempo gli ioni cloro 
negativi neutralizzano gli ioni idrogeno 
della soluzione così che il polimero e il 
sistema di ioni in soluzione sono in effetto 
separati. Il risultato è ancora quello di 
ridurre la componente degli ioni idrogeno 
della pressione osmotica. Abbiamo trova- 
to che la concentrazione di sale necessaria 
per far afflosciare il gel è 4000 volte infe- 
riore per lo ione magnesio bivalente ri- 
spetto allo ione sodio monovalente. Sor- 
prendentemente, si può spiegare la gran- 
de differenza con il fatto che solo una 
metà degli ioni bivalenti è necessaria per 
neutralizzare la rete polimerica come ioni 
monovalenti. È interessante notare che 
gli ioni bivalenti hanno un ruolo essenzia- 
le nella contrazione muscolare, un pro- 
cesso che per ceni aspetti sembra assomi- 
gliare a H'afflosci amen io di un gel. 

Un altro sistema ancora per indurre 
una transizione di fase è quello di appli- 
care un campo elettrico attraverso il gel. 
Questo viene posto in genere tra due 
elettrodi in una miscela al 50 per cento 
di acetone e acqua. Applicando un de- 
bole campo elettrico, pari a circa mezzo 
volt per centimetro, si può ottenere l'af- 
flosctamcnto del gel. 

Il campo elettrico influisce sia sulle ca- 
riche negative, sia su quelle positive del 
gel. Gli ioni idrogeno vanno verso l'elet- 
trodo negativo, ma prendono pane a una 
corrente elettrochimica a circuito chiuso 
in modo che il numero di ioni preserìti nel 
gel è in ogni momento costante. La pres- 
sione degli ioni idrogeno, pertanto, non è 
influenzata dal campo elettrico. D'altra 
parte le cariche negative dei gruppi car- 
bossilici sono attaccate alla matrice poli- 
merica e non possono muoversi attraver- 
so il circuito. Il polimero è pertanto attrat- 
to verso l'elettrodo positivo. Si tratta di 
una forza diretta, ma dà luogo a una pres- 
sione negativa nel gel. Si stabilisce un 
gradiente di pressione che va da una pres- 
sione fortemente negativa, nelle vicinan- 
ze dell'elettrodo positivo, a una pressione 
nulla all'altra estremità del gel. 

La pressione prodotta dal campo elet- 



trico varia leggermente lungo il gel, ma la 
risposta di quest'ultimo è nondimeno 
discontinua. Quando la pressione negati- 
va è sufficiente per provocare una transi- 
zione di fase, il gel è sostanzialmente 
contratto; quando la pressione è inferio- 
re alla soglia della transizione di fase, il 
volume del gel varia di poco. Il gel assu- 
me approssimativamente la forma di una 
bottiglia, con un grosso corpo e un collo 
sottile. Cambiando l'intensità del campo 
elettrico, si vengono a modificare anche 
le proporzioni della forma assunta dal 
gel. Quando poi si rimuove completa- 
mente il campo elettrico, il gel riprende 
la sua forma originale. 

T na drastica variazione di volume che 
^ può derivare in risposta a una varietà 
consjderevole di piccoli stimoli suggeri- 
sce alcune possibili applicazioni per i gel 
ionizzati. Per esempio, potrebbe essere 
progettato un motore chimico in cui il 
motore primo sta un gel. Cicli di espan- 
sione e di contrazione potrebbero essere 
ottenuti variando la temperatura, la 
composizione del solvente, ilpH, la forza 
ionica o il campo elettrico. Tale conge- 
gno è particolarmente interessante per- 
ché potrebbe essere usato come muscolo 
artificiale. Poiché la variazione di volume 
è netta e prevedibile, un gel potrebbe 
anche essere usato come elemento di 
memoria o come interruttore. Si possono 
anche studiare dei dispositivi per cui una 
variazione di pressione dia luogo a una 
variazione di colore, in modo da poter 
impiegare il gel nei display dei calcolato- 
ri, negli orologi, e cosi via. 

Nella maggior pane di tali applicazioni 
un fattore importante è la velocità della 
transizione dì fase. Come ho ricordato, un 
gel delle dimensioni di circa un centimetro 
richiede diversi giorni per raggiungere un 
n u o vo volume di eq wli brio . 1 1 te m pò ridi i e - 
sto è tuttavìa proporzionale al quadrato 
delle dimensioni lineare del gel, per cui può 
essere notevolmente ridotto preparando 
un gel di dimensioni minori. Un gel di forma 
cilindrica con un diametro di un microme- 
tro, proprio le dimensioni di una fibra mu- 
scolare, sì espanderebbe e si contrarrebbe 
in pochi millesimi di secondo. 

Il distacco della retina è causato dalla 
coagulazione dell'umore vitreo che fa sì 
che la retina sia separata dalla parte po- 
steriore dell'occhio nell'uomo. L'edema 
corneale, un'altra causa frequente di ceci- 
tà nell'uomo, è dovuta al fatto che il gel 
della cornea diventa opaco; si pensa che 
esso sia la conseguenza di una separazio- 
ne dei domini dei fluidi. Successive ricer- 
che sulla fisica delle transizioni di fase dei 
gel possono migliorare la conoscenza di 
queste condizioni. La possibilità di de- 
terminare e di controllare le dimensioni 
dei pori di un gel può portare anche a 
migliorare le tecniche analitiche di elet- 
troforesi e di cromatografìa. Tralasciando 
queste applicazioni potenziali, si è giunti a 
conoscere meglio uno stato della materia 
comune, ma pur sempre singolare, e le 
tecniche matematiche per descrivere fe- 
nomeni critici hanno potuto essere appli- 
cate a un altro sistema fisico. 
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La riduzione dei rischi 
nelle industrie di processo 

// miglioramento della sicurezza di impianti e servizi può essere 
oggi conseguito mediante un'analisi deterministico-probabilistica 
degli eventi indicata con il termine «affidabilità tecnologica» 

di Antonio Levati 



Le industrie dì processo hanno impianti molto diversificati, distribui- 
ti su aree molto estese, con collegamenti interni e con l'esterno molto 



complessi. In alto, un particolare della Raffineria del Po, nel cuore 
della Valle Padana e sotto l'impianto petrolchimico di Ravenna. 



In questi ultimi tempi i giornali, i pe- 
riodici. In radio, la televisione ripor- 
tano con crescente frequenza noti- 
zie relative a gravi incidenti: collisioni o 
cadute di aerei di linea, liberazione di so- 
stanze altamente tossiche, diffusioni acci- 
dentali di gas radioattivi, esplosioni e in- 
cendi di grandi dimensioni, che provoca- 
no vittime, feriti, gravi danni alle cose e 
all'ambiente. Si fa sirada l'impressione 
che la tecnologia non sia più in grado di 
controllare le opere prestigiose che ha 
creato in questi ultimi decenni. 

È pur vero che esiste un tremendo stil- 
licidio di morti singole sul lavoro e sulla 
strada, nonché un continuo e diffuso de- 
gradamene dell'aria e delle acque, ma 
quello che più colpisce e tocca emotiva- 
mente l'opinione pubblica è il verificarsi 
di disastri che coinvolgono in un solo atto 
molti esseri umani. 

In questo articolo si vuole mostrare 
come il mondo scientifico-tecnico, che ha 
sviluppato l'attività industriale con forme 
sempre nuove e di grandi dimensioni, ha 
trovato anche mezzi di elevata efficacia 
perridurrei rischi e. alloscopo di illustrare 
con maggior incisività i procedimenti più 
importanti che si possono adottare, si ri- 
volgerà l'attenzione alla regolazione degli 
impianti di processo, che rappresentano 
molto spesso sorgenti potenziali di disa- 
stri per le sostanze impiegate, le condi- 
zioni di esercizio e la loro complessità. 

Le considerazioni svolte si possono 
estendere anche ai problemi di natura 
meccanica delle strutture portanti, conte- 
nitori e tubazioni, alle questioni del sito e 
della disposizione planimetrica di questi 
impianti, nonché ad altre attività indu- 
striali, quali l'estrazione di materie prime, 
le trasformazioni di materiali, la produ- 
zione di energia. (Per la sicurezza dei 
reattori nucleari a fissione si veda l'artico- 
lo di Harold W. Lewis in «Le Scienze», 
n. 141, maggio 1980.) 

Definizione di rischio 

Esaminando i rischi associati agli im- 
pianti chimici è possibile farne una prima 



grossolana classi fi cazio ne in rischi con- 
venzionali, rischi specifici e rischi di gran- 
de magnitudo (questi ultimi detti comu- 
nemente «grandi rischi»), 

I primi sono quelli connessi all'attività 
di lavoro e alle apparecchiature che nor- 
malmente si trovano in tutti i settori indu- 
striali: sono i rischi di cadute da scale e 
passerelle, di elettrocuzione, rischi deri- 
vanti dagli organi dì trasmissione del 
moto o dovuti a fattori ambientali. Rischi 
specifici sono quelli presenti, in questo 
caso, nella industria chimica, dipendenti 
dall'uso di particolari sostanze e prodotti 



chimici che. per la loro natura, possono 
determinare danni a breve o a lungo ter- 
mine alle persone che lavorano nell'ambi- 
to dello stabilimento, se non si prendono 
opportune precauzioni. 

Secondo la direttiva del Consiglio delle 
Comunità europee sono definiti incidenti 
rilevanti: «emissione, incendio o esplo- 
sione di rilievo non controllali, sviluppati 
nel corso di una attività industriale, che 
provocano un danno grave, immediato o 
differito, per l'uomo all'interno o all'e- 
sterno dello stabilimento e/o per l'am- 
biente e che comportano una o più so- 




MAGNITUDO DELLE CONSEGUENZE (Mi > 

Il grafico riporta te linee di eguale rischio riferite a tre situazioni: A, B e C. Dalla situazione A, 
che ha una frequenza /.( e una magnitudo Mi, e quindi un rischio Ra = /a x Ma si può passa- 
re, con l'applicazione di accorgimenti tecnici, a B o (', In questo caso si ha: Re < Rb < R\~ 
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stanze pericolose». In questo articolo l'at- 
tenzione è rivolta ai rischi connessi con 
questi tipi di incidenti. 

Volendo definire il rischio relativo a un 
incìdente rilevante di un certo impianto è 
intuitivo pensarlo proporzionale sia alla 
frequenza del suo verificarsi, sia all'entità 
delle sue conseguenze. 

Detta /la frequenza, stimata in base a 
dati statistici o valutala a priori, espressa 
in numero di incidenti/anno, e M la ma- 
gnitudo delle conseguenze, espressa per 
esempio in numero di moni/incidente, si 
può scrivere: rischio = frequenza x ma- 
gnitudo. Il rischio è pertanto espresso in 
numero di morti/anno. 

Se esaminiamo più a fondo la defini- 
zione possono sorgere diverse perplessi- 
tà. Siamo proprio convinti che 100 inci- 
denti all'anno, ciascuno con un morto, 
«equivalgono» a 10 incidenti all'annocia- 
scunocon IO morti o a un unico incidente 
all'anno con 100 morti? E cosa significa- 
no frequenze estremamente basse, che si 
possono ottenere da un calcolo a priori, 
come una volta ogni 10 milioni di anni? 

Le conseguenze di un incidente rile- 
vante non sono poi solo morti, ma feriti, 
danni alle cose, inquinamento dell'am- 
biente, con effetti spesso a lungo o lun- 
ghissimo termine: come «pesare» le di- 
verse conseguenze? 

Nonostante queste valide critiche, si 
accetta la definizione data come guida ai 
nostri ragionamenti. Essa ci permette in- 
tani di formulare in termini precisi un 
programma di riduzione dei rìschi, che si 
può sviluppare in tre fasi: 1) individua- 
zione degli incidenti possibili; 2) stima 
della frequenza con la quale l'incidente si 
può presentare; 3) valutazione a priori 
della magnitudo. 

Da una certa situazione A, caratterizza- 
ta da un incidente con frequenza f A e 
magnitudo M A . e quindi da un rischio 
^=AtM,i, si può passare con accorgi- 
menti tecnici a situazioni B e C, tali che i 
prodotti ì?b=/bxMj e /?c=/t xM c risul- 
tino minori di R A (si veda l'illustrazione 
ulta pagina precedente}. 

Riferendosi agli incidenti possibili a un 
impianto o a un complesso industriale si 
usa un'altra rappresentazione, mettendo 
in ascissa N, numero di morti, e in ordina- 
ta p, probabilità di avere N o più morti 
all'anno. Questa è detta «curva del ri- 
schio» o «curva di Farmer». dal nome 
dell'esperto inglese che per primo l'ha 
introdotta. 

L'individuazione degli incidenti possibili 

L'ingegnere chimico, in base alle sue 
conoscenze teoriche, l'esperienza di lavo- 
ro, il riferimento a impianti simili, e all'e- 
ventuale ricerca sperimentale svolta su 
impianto pilota, è in grado di prevedere 
quali sono gli incidenti cui il processo 
può dar luogo. 

Non però forse tutti. È infatti pratica- 
mente impossibile, per esempio, deter- 
minare tutti i composti presenti tra i pro- 
dotti di reazione e tutte le possibili rea- 
zioni secondarie e/o indesiderate, che 
possono verificarsi specie in condizioni di 



temperatura, pressione, stato dei cataliz- 
zatori molto differenti da quelli previsti 
nelle normali condizioni di esercizio. 
Deve essere sempre tenuta presente la 
possibilità di accumulo nel sistema, du- 
rante l'esercizio, dì sottoprodotti che. in 
sede di impianto pilota, venivano elimina- 
ti e talvolta non erano stati nemmeno in- 
dividuati e che invece, nell'impianto in- 
dustriale - per l'introduzione di ricicli, 
recuperi o altre diversità di marcia - pos- 
sono concentrarsi, diventando diretta- 
mente o indirettamente fonti di pericolo. 

Si tratta di eventi rari, ed è bene allora 
che all'analisi del singolo venga sostituito 
il lavoro di un gruppo di persone di estra- 
zione diversa, un analista di processi, un 
impiantista, un tecnico con esperienza di 
esercizio, un addetto alla sicurezza contro 
i rischi specifici, un esperto delle nuove 
metodologie della affidabilità. 

Primo compito del gruppo di lavoro è 
quello di acquisire le informazioni che 
permettono un esame sistematico del- 
l'impianto per individuare le eventuali 
aree di pericolo e stabilire i provvedi- 
menti da adottare per eliminare o con- 
tenere i rischi a livello di processo e dì 
ingegneria di base. 

Per un esame sistematico si sono svi- 
luppate con i progressi dell'ingegneria 
diverse metodologie che, riferendosi alla 
carta di (lusso (flow-sheet) di prima ap- 



prossimazione dell'impianto, permettono 
di individuare le anomalie nel software e 
neW hardware del sistema. 

Due metodi tipici sono lo «studio di ope- 
rabilità» e I*«aiialisi dei modi di guasto e 
degli effetti» ( fallare mode andeffeets ana- 
lysis - FMEA). I due sistemi sono stati 
perfezionati in questi ultimi anni, tanto che 
con l'ausilio di procedure standardizzate, 
quali parole guida e check list, si riesce ad 
assicurare attraverso la loro applicazione 
un'analisi globale dell'impianto. 

A questi due si è aggiunto recentemente 
un terzo metodo, indicato come «dia- 
gramma causa/conseguenze», il quale evi- 
denzia, anche nel caso in cui molti elementi 
del sistema siano combinali fra di loro in 
modo complesso, le conseguenze delle di- 
verse anomalie iniziali. Si è cosi in grado di 
stabilire un certo numero di incidenti possi- 
bili e metterli in scala, secondo una gradua- 
zione delle conseguenze, quali «molto gra- 
ve», «grave», «modesto» e cosi via. 

Fino a non molto tempo fa si usava par- 
lare di «massimo incidente possibile» rife- 
rendosi al grado più elevato di questa sca- 
la. Ma questo non è corretto, perché l'at- 
tributo «molto grave», per esempio, si rife- 
risce alla magnitudo delle conseguenze di 
un incidente: il rischio - che è la vera gran- 
dezza che ci interessa - può essere esaltato 
o diminuito in base alia frequenza di ac- 
cadimento dell'incidente. E questo è un 
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punto chiave della affidabilità tecnologica. 

Il complesso degli incidenti che si pos- 
sono comunque verificare per avarie alle 
apparecchiature o per manovre errale di 
operatori suggerisce di introdurre, accan- 
to al sistema di regola/ione, atto a soddi- 
sfare le normali condizioni di esercizio, un 
sistema di protezione e uno di sicurezza. 

Il primo può essere costituito da un 
blocco della reazione chimica (interru- 
zione della alimentazione delle sostanze 
reagenti, introduzione di un refrigerante, 
sospensione della fornitura di calore); il 
sistema di sicurezza provvede di solilo a 
evitare sovrapressioni locali - che potreb- 
bero portare alla distruzione catastrofica 
di contenitori - attraverso sfiati con valvo- 
le di sicurezza o dischi di rottura. 

L'insieme dello studio permette di con- 
seguenza di definire in dettaglio la carta di 
flusso dell'impianto, di prescrivere le spe- 
cifiche di costruzione e montaggio, non- 
ché di stabilire le procedure per l'avvio, 
l'esercizio e la fermata del funzionamento 
dell'impianto. 

Tutta l'analisi, sviluppata fino a questo 
stadio, È di tipo deterministico e largamente 
qualitativa. Il progettista, che pure ha pre- 
visto per l'impianto un buon sistema di 
regolazione, di protezione e sicurezza, non 
può sentirsi ancora del tutto sicuro. Occor- 
re che valuti la frequenza e la magnitudo 
degli eventi indesiderati possibili. 



La stima della frequenza 
degli incidenti possibili 

Se non si conosce da raccolte statistiche 
la frequenza degli incidenti possibili - 
come capita di solito per impiantì di gran- 
de dimensione - è necessario procedere 
attraverso un metodo di decomposizione, 
noto come «diagramma conseguenza/ 
/cause», ma più comunemente come «al- 
bero di guasto» (fault tree). Il metodo è 
stato idealo dai ricercatori della Bell Te- 
lephonc nel 1961 per valutare l'affidabili- 
tà del sistema di controllo per il lancio dei 
Minuteman. Le applicazioni presentate 
qualche anno dopo dalla Boeing Compa- 
ny hanno suscitato enorme interesse e 
mostrato la possibilità concreta di impie- 
go in impianti industriali. Esistono altri 
metodi, ma applicabili solo in situazioni 
molto particolari. 

L'albero di guasto è un diagramma che 
esprime graficamente, per un certo siste- 
ma, le connessioni logiche fra l'evento 
conseguenza, detto «top event», e gli 
eventi causa, denominati «eventi prima- 
ri». Il top event può essere il cedimento 
catastrofico di un reattore chimico, un'e- 
splosione, un incendio. Eventi primari 
sono avarie ai componenti del sistema, 
manovre errate e così via. Non esiste una 
convenzione comunemente accettata per 
la simbologia da adottare: quella qui usa- 



la è largamente diffusa e risulta chiara 
anche per il non specialista. 

Al diagramma corrisponde una trascri- 
zione formale di carattere logico che impie- 
ga le operazioni «prodotto logico» (AND) 
e «somma logica» (OR). In alcuni quadri 
sono sintetizzate definizioni e regole, ne- 
cessarie per comprendere i dettagli delle 
applicazioni che seguono. Gli esempi sono 
stati scelti per illustrare il modo di costru- 
zione e di analisi dell'albero di guasto. 

La rappresentazione grafica dell'albero 
di guasto, già di per sé, è di elevalo inte- 
resse in quanto traduce in una forma par- 
ticolarmente espressiva la connessione 
degli eventi che possono portare a un in- 
cidente, ma il valore del metodo sta nella 
sua trascrizione formale. La formula fina- 
le può servire infatti a due analisi: lo stu- 
dio di criticità e la stima della frequenza 
del top event. 

Lo studio dì criticità evidenzia gli even- 
ti primari o le combinazioni degli stessi che 
influiscono sul realizzarsi del top event; la 
presenza di unevento primario che da solo 
dà luogo a un incidente è estremamente 
pericolosa. Vorrebbe dire che una sola 
avaria una manovra errata, la rottura di 
unostrumentoo l'apertura inopportuna di 
una valvola da parte di un operatore, per 
esempio, provocano l'incidente. 

La seconda analisi è la stima della fre- 
quenza del top event, una volta che si co- 
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Lo schema del sistema dì regolazione e di protezione di una caldaia a vapore viene illustrato con il 
relativo albero di guasto (a destra). Il misuratore di livello, L, fornisce un segnate di basso e alto 



livello dell'acqua nella caldaia allo strumento LC che regola l'afflusso 
dell'acqua tramite la valvola V A . Al segnale di basso livello, lo strumen- 



\ 
LC TRASMETTE' 
■ SEGNALE 
, ERRATO 

to LC opera anche sulla valvola V' ( , che interrompe l'afflusso ili combu- 
stibile. La valvola Vg serve per manutenzione ed è normalmente chiusa. 
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noscano i ratei di guasto (avarie per anno) 
dei componenti, la probabilità di non in- 
tervento o d'intervento errato di apparec- 
chiature e/o operatori. Questi dati si pos- 
sono ricavare dalle banche di affidabilità 
e vanno integrati con informazioni relati- 
ve allo stabilimento in cui i componenti 
operano, per tener conto del tipo di ma- 
nutenzione e della politica di riparazione 
o sostituzione dei pezzi guasti. 

1 due studi non vanno mai disgiunti, ma 
qui vengono mostrati separatamente, per 
maggior chiarezza. 

L'importanza assunta dal metodo del- 
l'albero di guasto è tale che sono stati 
predisposti numerosi programmi di calco- 
lo automatico, che permettono l'elabora- 
zione anche quando gli eventi primari 
sono molti, per esempio diverse centi- 
naia, con rami molto intrecciati. Alcuni 
programmi indicano, attraverso una ana- 
lisi di sensitività (un esame più sottile del- 
lo studio dì criticità), dove intervenire per 
migliorare la situazione; altri costruisco- 
no l'albero partendo direttamente dalla 
carta di flusso dell'impianto; metodi an- 
cor più sofisticali cortocircuitano la co- 
struzione dell'albero passando dal model- 
lo matematico dei componenti e dalla 
struttura del sistema al risultato finale. 

La difficoltà principale che limita oggi 
l'applicazione estesa di questa metodolo- 
gia non è di tipo algoritmico, ma deriva 



dalla attendibilità, non sempre molto ele- 
vata, dei dati numerici in ingresso. 

Un'applicazione elementare 

Un primo caso tipico di applicazione di 
questa metodologia può essere la prote- 
zione di una caldaia a vapore i cui sistemi 
di regolazione sono indicati nella illustra- 
zione delle due pagine precedenti. Il mi- 
suratore di livello fornisce un segnale di 
basso e alto livello dell'acqua nella cal- 
daia allo strumento LC, che regola l'af- 
flusso dell'acqua tramite la valvola V A . 

Il progettista prevede di interrompere 
l'ingresso dei combustibile che alimenta 
la fiamma, quando il livello è troppo bas- 
so, e ciò per evitare il danneggiamento del 
recipiente. A segnale di basso 'ivello lo 
strumento LC opera sulla valvola Ve, che 
interrompe l'afflusso del combustibile. Si 
noti nello schema la valvola Va, comanda- 
ta manualmente, posta in parallelo a Ve e 
normalmente chiusa. 

L'esame dell'efficienza della protezio- 
ne progettata è fatto tramite la stesura di 
un albero di guasto, che ha come top 
eventi «danneggiamento della caldaia per 
livello dell'acqua troppo basso». (Natu- 
ralmente vi sono altri eventi indesiderati 
nel funzionamento di questo piccolo im- 
pianto e dovrebbero essere oggetto di ul- 
teriori indagini.) Si ha il top event quando 
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Schema dì un reattore chimico a letto fluido per l'ossidazione di prodotti organici ciclici nel quale 
viene utilizzato vapore come diluente. Sono messi in evidenza le linee di ingresso della miscela 
aria-vapore e della sostanza organica, la circolazione dell'aria, la linea di uscita ad altro impian- 
to e all'inceneritore e lo scarico tramite un disco di rottura. Le sigle usate per la strumentazione 
sono le stesse utilizzale nel testo e nell'albero di guasto relativo (si veda la pagina a fronte). 



il livello dell'acqua è troppo basso e la 
fiamma continua a lambire il recipiente. 

L'esame prosegue cercando le cause di 
questi due ultimi eventi. Il basso livello 
può essere provocato da mancanza di 
acqua in arrivo, o valvola Va- chiusa, o 
tubazione ostruita. Si continua il processo 
di analisi rilevando che la valvola V A può 
essere chiusa, perché guasta in posizione 
chiusa, o perché riceve segnalazione erra- 
ta da LC. Lo strumento LC fornisce una 
segnalazione errata perché guasto, oppu- 
re perché riceve una segnalazione errata 
dal misuratore del livello L. 

Si eostruisce ora il secondo ramo del- 
l'albero. La fiamma lambisce il recipiente 
perché la valvola V c o la valvola Vb sono 
aperte. La prima può essere rimasta aper- 
ta perguaMoo per u n;i segnalazione erra- 
ta di alto livello da LC. Il comando errato 
di LC è già stato analizzato. 

Una volta tracciato l'albero, che com- 
pare nell'illustrazione già segnalata, si 
enumerano e si contrassegnano gli eventi 
primari e le porte. Si procede alla trascri- 
zione logica: 

CI =£3 + £4; 

G2 = £3 + £4; 

G3 = £2 + GÌ = £2 + £3 + £4; 

G4 = £7 + G2 = £7 + £3 + £4; 

G5 =£1 + G3 + £5 = 

= £1 + £2 + £3 + £4 + £5; 

G6 = £6 + G4 = £6 + £7 + £3 + £4; 

T =G5 xG6 = (£] +£2 + £3 + £4 + 
+ £5) x (£3 + £4 + £6 + £7) = 
=£ix£3+ £3x£3+...£5x£7, 

A prima vista tutti i monomi sembrano 
del secondo ordine, ma la applicazione 
delle riduzioni porta alla formula finale: 
T = £3 + £4 + £1 x £6 + £1 x £7 
più altri termini del secondo ordine. 

Due eventi da soli danno luogo al top 
event: la segnalazione errata di alto livello 
da parte di LC (£3) e la segnalazione di 
alto livello dal misuratore L (£4), La cal- 
daia non risulta così protetta da questi 
due eventi. 

Certamente un esperto strumentista 
non sarebbe incorso in un errore di pro- 
getto così grossolano. Ma il metodo del- 
l'albero di guasto è un procedimento di 
tipo sistematico, in grado di scoprire 
eventuali errori anche in situazioni mol- 
to intricate. 

Uno studio industriale 

Alcuni esperti dell'ANlC, D. Barone. 
R. Labozzetta e R. Piattoli, in occasione 
della costruzione di un nuovo impianto, 
hanno esaminato qualche anno fa in 
grande dettaglio il comportamento di un 
reattore chimico. 

L'analisi che segue prende lo spunto da 
questo studio, che è uno dei primi svolti in 
Italia, e vuole indicare in quali fasi vengo- 
no fatti intervenire i diversi metodi della 
affidabilità. 

Nell'impianto in questione una sostan- 
za organica e una miscela aria-vapore, 
preventivamente surriscaldate, alimenta- 
no in rapporti prefissali un reattore in fase 
gassosa, la cui regolazione termostatica è 
garantita da una opportuna circolazione 
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Nell'albero di guasto relativo al reattore chimico mostrato nella figura 
della pagina a fronte, il top event È costituito da «scarico di grande 
quantità di prodotto in atmosfera». I tre rami principali sono: G10, 
ossia «scarico per alta pressione nel reattore» e questo ramo viene 
sviluppato fino agli eventi primari £1, £2, ... £14; il ramo Gli e 
«scarico per esplosione interna»; Gilè «scarico per rottura accidenta- 



le del disco». I numeri in colore esprimono i valori dei ratei di guasto 
degli strumenti, delle apparecchiature o i valori delle probabilità di non 
intervento o di manovra errata. Il calcolo si sviluppa dal basso verso 
l'alto con l'applicatone delle formule della probabilità composta e 
totale. I numeri in nero si riferiscono a modifiche che, eseguite su £5, 
£7 ed £9, portano la frequenza del top event a IO -5 incidenti per anno. 



di aria, mentre la fluidizzazione del cata- 
lizzatore è assicurata dalle stesse sostanze 
di reazione e il livello del catalizzatore 
fluido è misurato tramite trasmettitori di 
pressione. Dopo separazione dal cataliz- 
zatore, i prodotti di reazione vengono in- 
viati ad altro impianto per una successiva 
lavorazione. 

Nelle fasi transitorie il prodotto non 
ancora definitivo viene inviato a un ince- 
neritore e questo avviene anche in caso di 
blocco della reazione. Un discodi rottura, 
con scarico nell'atmosfera, provvede alla 
sicurezza del reattore contro le sovrapres- 
sioni e le esplosioni interne. 

Lo studio di operabilità sviluppato sul- 
la carta di flusso preliminare (e che qui 
non viene riportata) mette in luce diverse 
conseguenze del malfunzionamento dei 
singoli componenti: viene giudicata 
come la conseguenza più grave lo scarico 
all'esterno - attraverso il disco di rottura 
- di una grande quantità di catalizzatore, 
impregnato delle sostanze di reazione e 
di prodotti intermedi e secondari, poco 
noti, ma presumibilmente tossici. Per 
ragioni tecniche particolari lo scarico nel- 



l'atmosfera non può essere evitato. La 
fuoriuscita dei prodotti può essere pro- 
vocata da tre eventi: alta pressione nel 
reattore, esplosione interna o rottura 
accidentale del disco. 

Alla luce di queste considerazioni, il 
progetto iniziale viene modificato con 
l'inserimento di strumentazioni e di appa- 
recchiature di protezione contro l'alta 
pressione (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronti'). 

In caso di alta pressione gli strumenti 
hPAS 1.2.3 (con segnalazione di 2 stru- 
menti su 3) operano sulle valvole SV; i 
forni F 2.3 elevano la temperatura della 
miscela aria-vapore: se la temperatura è 
troppo bassa i due strumenti ITAS 2,3 
bloccano i fluidi di alimentazione; per 
proteggere dalia sovrapressione l'impian- 
to di utilizzazione del prodotto, lo stru- 
mento PIC-4 blocca la valvola V-4 e i 
prodotti si scaricano attraverso la valvola 
di sicurezza PSV nell'inceneritore. 

Non vengono mostrati gli altri strumen- 
ti e i dispositivi protettivi contro l'esplo- 
sione interna e la rottura accidentale del 
disco di rottura. 



Nella stesura dell'albero di guasto (si 
veda l'illustrazione in questa pagina) il top 
event è costituito da «scarico di grande 
quantità di prodotti nell'atmosfera», che 
si verifica per «scarico per alta pressione 
nel reattore» (G10), o per «scarico per 
esplosione interna» (G 1 1), o per «scarico 
per rottura accidentale del disco» (GÌ 2). 

Senza entrare nella descrizione detta- 
gliata, ricordiamo che G8 si riferisce ad 
«aumento di pressione nel reattore» e G9 
ad «avaria al sistema di protezione contro 
l'aumento di pressione». Per ognuno de- 
gli eventi primari che compaiono nel gra- 
fico sono indicati in colore i valori nume- 
rici dei ratei di guasto (in unità avarie/an- 
no) o delle probabilità di non intervento o 
di manovra errata, secondo il caso. A leu ni 
di questi eventi primari compaiono con 
altri anche nei rami Gli e G 1 2 che non 
sono sviluppati. 

Ultimata cosi la stesura dell'albero di 
guasto, si effettuano i calcoli per i rami 
G10, Gli e G12 e, considerandoli per 
semplicità indipendenti, troviamo per il 
top event il valore di 7,5 eventi ogni 
100 000 anni. 
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GB elementi costitutivi di un albero di guasto sono indicati in questo quadro insieme ai loro 
simboli. Per le due porte sono riportate le relazioni espresse secondo l'algebra di Boole. 




In ano stabilimento petrolifero, come la Raffineria dei Po, qui in vista panoramica, il nume- 
ro di collegamenti tra i diversi impianti rende rilevanti i problemi di carattere meccanico. 



La frequenza è sufficientemente picco- 
la, ma se si vuole ridurla, i risultati nume- 
rici che danno per alta pressione, esplo- 
sione interna e rottura accidentale del 
disco valori proporzionali a 5 : 1,5 : 1, 
indicano di intervenire su G10. L'esame 
di questo ramo mostra che il rateo di 
guasto corrispondente a £9 (valvola 
SV-2A) è l'elemento determinante per la 
frequenza di alta pressione. Si può mi- 
gliorare la situazione prendendo una val- 
vola di migliori prestazioni o mettendone 
un'altra in serie. 

1 due rami che dipartono da GB sono 
sbilanciati. Poiché concorrono a una por- 
ta OR (e quindi interviene la somma delle 
frequenze) è inutile mantenere il valore di 
G5 così basso rispetto a G4. L'analisi 
mostra che togliendo i due forni F 2 e 3 
(introdotti a modifica del progetto inizia- 
le) si ha un lieve peggioramento, del tutto 
accettabile. Si alterano in questo caso gli 
eventi primari E 5 e £7, 

Le modifiche indicate si ripercuotono 
anche sui rami GII e G 12: i nuovi valori 
numerici, quando risultano modificati, 
sono scritti in colore diverso. 

Se il nuovo valore del top evetu di uno 
ogni 100 000 anni ci soddisfa possiamo 
arrestare la nostra analisi. In caso contra- 
rio possiamo proseguire e, in questo caso, 
si può operare sul ramo G 1 2. disponendo, 
per esempio uno, o più dischi di rottura in 
cascata. 

La valutazione a priori della magnitudo 
delle conseguenze di un incidente 

Le conseguenze degli eventi che si 
possono studiare con l'albero di guasto 
possono essere di carattere gestionale, 
oppure - ed è quello che ci interessa in 
questa sede - danni a persone, a cose, 
all'ambiente. 

Se l'incidente fosse avvenuto, t danni 
in larga parte potrebbero essere consta- 
tati: rimarrebbe la difficoltà di «pesa- 
re» le diverse conseguenze (morti, feri- 
ti, aborti involontari, danni all'ambien- 
te, distruzione di strutture) per attri- 
buire un valore numerico alla magnitu- 
do. Vi sono poi danni difficilmente va- 
lutabili - ma spesso molto importanti - 
quali il disagio dello sfollamento, la 
sospensione dì attività industriali nel- 
l'intorno dell'impianto, la decontami- 
nazione di aree urbane, industriali e 
agricole. Entrano poi in gioco anche 
fattori di tipo psicologico. 

Come stabilire, per esempio, una gra- 
duatoria fra i noti incidenti capitati in 
questi ultimi anni a Seveso, a S. Carlos de 
la Rapita e a Harrisburg? 

A Seveso non si ebbero vittime imme- 
diate, ma aborti e deformazioni gravi a 
neonati, centinaia di casi di cloroacne. 
sfollamento di un migliaio di persone e la 
sospensione di ogni attività produttiva 
per un lungo periodo di tempo. 

A S. Carlos de la Rapita una autoci- 
sterna contenente gas liquefatto si rove- 
sciò lungo la strada, vicino a un campeg- 
gio: divampò un incendio che sì propagò, 
provocando lo scoppio di bombole disse- 
minate tutto intorno. In totale sì ebbero 



un centinaio di morti e oltre duecento 
persone gravemente ustionate. 

A Harrisburg un incidente nucleare fu 
causato da una serie di guasti al circuito di 
raffreddamento. I prodotti radioattivi, 
fuoriusciti dal circuito di raffreddamento, 
sono stati contenuti quasi totalmente dal 
grande contenitore di sicurezza: l'evolu- 
zione dell'incidente ha fatto temere il 
peggio. Gravissimi i danni materiali, nes- 
suno alle persone; disagi causati dallo 
sfollamento volontario e di breve durata 
di un migliaio di persone. 

Il nostro problema 6 ancora più arduo, 
in quanto dobbiamo ipotizzare le diverse 
circostanze in cui si può sviluppare il pro- 
cesso e l'analisi non può essere che dì tipo 
probabilistico. 

Per uno studio completo occorre di- 
sporre dì modelli che collegano le cause 
(incendio, esplosione, liberazione di so- 
stanze dannose) con le conseguenze fisi- 
che (calore, fumo, fiamma, gas di combu- 
stione, onde di pressione, proiettili, gas 
tossici e irritanti) e queste con i danni 
all'uomo, all'ambiente e alle strutture. 

Su questi temi si stanno svolgendo oggi 
molti studi teorici, esperienze di laborato- 
rio e prove sul campo: l'analista dei gran- 
di rischi incomincia a disporre di raccolte 
sistematiche di modelli, dati numerici, 
descrizioni dettagliate di incidenti. 

Osservazioni conclusive 

Lo stato dell'arte è assai avanzato, ma 
permangono diverse difficoltà. Si è ricor- 
data la scarsa attendibilità di molti studi 
relativi al malfunzionamento delle appa- 
recchiature. Si possono aggiungere l'in- 
certezza del contributo dei modi comuni 
di guasto (guasti che si ripercuotono su 
tutto il complesso delle apparecchiature, 
rendendo inefficiente la ridondanza), il 
ruolo mal definito della organizzazione 
durante l'esercizio normale e in situazio- 
ne di emergenza, lo sviluppo non piena- 
mente compreso di certi fenomeni fisici, 
come per esempio la deflagrazione e/o la 
detonazione dì una nube di gas infiam- 
mabile non confinata. 

Un impulso a un maggior approfondi- 
mento e al superamento di queste difficol- 
tà potrebbe venire da una moderna legi- 
slazione di prevenzione dei grandi rischi. 
La Francia, ì Paesi Bassi e la Germania 
Federale hanno già in vigore leggi specifi- 
che sugli incidenti rilevanti ed è imminen- 
te la promulgazione di una legge in Inghil- 
terra. Anche la CEE si è occupata del 
problema e ha predisposto una direttiva 
che è ancora in discussione. 

Le legislazioni in vigore sono abbastan- 
za simili: fissano criteri per la identifica- 
zione degli impianti potenzialmente peri- 
colosi, in base alla quantità di certe so- 
stanze in gioco e/o al processo, e richie- 
dono per i casi meno importanti una sem- 
plice notifica, mentre per quelli di mag- 
gior rilievo una analisi di affidabilità. In 
alcuni punti l'analisi deve essere di tipo 
quantitativo, ma le diverse leggi non fis- 
sano valori dì soglia per l'autorizzazione 
all'installazione degli impianti. 

Per obiettività riporto, a conclusione 



ALGEBRA LOGICA 



CASO BOOLEANO 



Valgono le proprietà commutativa, associativa e distributiva. 
In base alle definizioni di AND e OR si ha: 

A + A = A 

A + A x S = A 

A x A = A 

Oueste equivalenze, applicate a epressìoni logiche, le trasformano 
in forma -ridotta». 

Gli eventi possono essere solo in due stati, indicati convenzional- 
mente con 1 e 0. 
Valgono le relazioni: 

1 + 1 = 1 
1 + = 1 
0+1 = 1 



0x0 = 
0^1=0 
1x0 = 

1X1 = 1 



ANALISI DI CRITICITÀ 
DI UN SISTEMA 



ANALISI 
PROBABILISTICA 



In un albero di guasto si indica con 1 il realizzarsi del top event (un 
evento indesiderato) e degli eventi primari (avarie, non Interventi, 
manovre errate). 
Se nella forma «ridotta», per esemplo, 

T = £1 + £2 + £3 x £4 + £5 x £6 x E7 + ... 

il top event si realizza per il verificarsi di £1 oppure di £2 oppure per 
la concorrenza di £3 ed £4, oppure di £5, £6 e £7. 

I monomi si dicono del 1". 2° ordine a seconda del numero dei 

fattori (sempre diversi fra di loro), 

Se A e H sono eventi fra di loro indipendenti e pfAl e p(B) le 

probabilità di avverarsi rispettivamente: 

H = Ax8 p(H) = p(A) x p(B) probabilità composta. 

K = A+B p(K) = p(A) + p(B)-p(A} x p(B) probabilità totale. 

Se p(A) e p{B) sono valori molto piccoli, come 
capita di solito nei problemi d'interesse, si può 
approssimare, scrivendo: 

p(K) = p{A) + p(B) 

Dalie probabilità si può passare alle frequenze, quando l'evento si 
ripete nel tempo. 



Nel quadro sono riportate alcune definizioni e regole dell'algebra logica e le relazioni nel ca- 
so booleano. Alla relazione logica si pub far corrispondere una espressione probabilistica. 




Sfere di stoccaggio di GPL (gas di petrolio liquefatto) della centrale di trattamento dell' AGIP 
a Casirate. Particolari accorgimenti sono seguiti nella progettazione, costruzione ed esercizio. 
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Nella raffigurazione delta curva di rìschio relativa all'area centrale dell'isola dì Canvej (Inghil- 
terra ) per la presenza in zona di installazioni industriali petrolifere e petrolchimiche, la linea A 
si riferisce alla situazione presente, menlre la linea B è la situazione che si prefigura nel caso 
che si attuino le migliorie proposte dallo studio compiuto dalla Health and Safety Commission. 



dell'articolo, alcune obiezioni sollevale di 
sovente, anche in ambienti qualificati, e 
che io non condivido. 

Una prima obiezione è ta seguente: 
«Le metodologie della affidabilità costi- 
tuiscono un mezzo molto interessante 
d'indagine, ma sono applicabili solo a casi 
idealizzati e a piccoli impianti; ci sono 
molte difficoltà nel disporre delle neces- 
sarie informazioni di base». 

Ci sono indubbiamente diverse difficol- 
tà, e molte sono state ripetutamente evi- 
denziate. È vero che molti dati mancano 
ancora, ma solo l'esigenza di questi - che 
nasce nell'eseguire delle analisi - spinge a 
raccoglierli e a elaborarli. 

Nella letteratura specialistica si trova- 
no diversi studi su singoli impianti chimi- 
ci, svolti sia in Italia sia all'estero. Merita- 
no di essere segnalate le analisi svolte in 
Italia dall'ANIC e dalla SNAMPRO- 
GETT1 su impianti petroliferi e petrol- 
chimici, gli studi in Finlandia sul trasporto 
del cloro per ferrovia, le indagini svilup- 
pate in Norvegia sulle piattaforme off- 
shore. Di rilievo gli esami fatti in Norve- 
gia e nei Paesi Bassi sul traspone e il 
deposito di metano liquido. Ci si è spinti 
addirittura a indagare intere aree indu- 
striali nei Paesi Bassi, nella zona di Rot- 
terdam e in Inghilterra. 

Per esempio la Health and Safety 
Commission inglese ha studiato i diversi 



impianti installali nell'isola di Canvey, 
alle foci del Tamigi, e in un tratto di terra- 
ferma adiacente: impianti petroliferi e 
petrolchimici, terminali marini per meta- 
no liquido e prodotti di elevata pericolosi- 
tà. Per ciascuno di essi e per il complesso 
degli impianti ha presentato la curva del 
rischio (si veda l'illustrazione in questa 
pagina), fornendo una guida per miglio- 
rare la situazione degli impianti esistenti e 
dando raccomandazioni per i possibili 
ampliamenti. 

Alcuni sostengono che i fattori umani 
sono talmente imprevedibili, da non po- 
ter essere inseriti in una schematizzazione 
logica e citano casi clamorosi, come l'in- 
cendio alla centrale nucleare di Browns 
Ferry (innescato con la fiamma di una 
candela da uno zelante ispettore) o la 
caduta del Trident I della BEA all'aero- 
porto di Londra nel giugno 1 972 per l'an- 
ticipata manovra di ritiro degli alettoni. 
Nel campo chimico alcuni gravi incidenti 
sono stati causali effettivamente da una 
sola manovra errata. 

Anche se molti incidenti sono causati 
da distrazioni di uomini, essi però si svi- 
luppano solo perché l'ambiente non è 
tecnicamente idoneo a evitarne o render- 
ne difficile la propagazione: tipico è il 
caso degli incendi. 

L'analisi dei rischi tiene conto delle 
soluzioni tecniche adottate e della qualità 



dei materiali. L'albero di guasto eviden- 
zia - e l'abbiamo già detto - gli eventi 
singoli che possono portare all'incidente: 
un qualsiasi sistema non deve poter cede- 
re per un'unica manovra errata. Anche 
l'operatore più capace può sbagliare per 
stanchezza o per distrazione; può esserci 
anche impreparazione o addirittura ne- 
gligenza. 

Un'altra obiezione riguarda i costi delle 
analisi. Uno studio di affidabilità, anche 
limitato alle aree critiche, richiede una 
spesa elevata, precisabile solo di volta in 
volta. Ma a questo costo corrisponde un 
beneficio, non solo per la diminuzione di 
incidenti, ma per ragioni di continuità di 
esercizio e di allungamento della vita utile 
dell'impianto. 

Forse la vera difficoltà sta nel fatto che 
solo grosse aziende di progettazione o di 
gestione hanno la possibilità di operare 
con le proprie forze. Per le piccole azien- 
de, che spesso gestiscono impianti con 
caratteristiche di pericolosità molto ele- 
vata, si pone il problema di potersi avva- 
lere di un qualche servizio centralizzato, 
che assicuri studi qualificati e a costi ra- 
gionevoli. 

Un'ultima perplessità viene espressa 
sul grado di accettabilità del rischio. An- 
che ammettendo che le metodologie sia- 
no applicabili e si possa disporre della 
curva di rischio per un impianto, quale 
rischio è accettabile? 

A mio parere è prematuro indicare un 
valore limite. La carenza dei dati in in- 
gresso e la loro non elevata attendibilità 
rendono incerto il valore numerico finale 
in senso assoluto. Non abbiamo inoltre 
elementi che assicurino la completezza e 
la coerenza della metodologia nella appli- 
cazione concreta. Allo stato attuale delle 
cose occorre svolgere molti studi e ricer- 
che applicative i quali servano ad affinare 
la capacità del progettista, a evidenziare 
pregi e difetti di soluzioni ingegneristiche 
tradizionali, a suggerire forme e modi di 
intervento. Questo lavoro porta a una 
riduzione dei rischi, e questo è un dato 
incontestabile. 

D'altra parte, i concetti guida e le me- 
todologie della analisi dei rischi e della 
affidabilità tecnologica possono essere 
estesi alla sicurezza della attività indu- 
striale nel suo complesso. Finora, specia- 
listi di diversa estrazione hanno lavorato 
su binari separali, creandosi un proprio 
linguaggio particolare e richiedendo rego- 
lamentazioni e forme di controllo separa- 
te. Eppure essi lavorano tutti per ridurre i 
rischi in campi di magnitudo strettamente 
contigui e difficilmente separabili. Se vo- 
gliamo ridurre i rischi dobbiamo identifi- 
carli, valutarli e considerarli in una visio- 
ne complessiva. L'affidabilità tecnologica 
fornisce criteri per stabilire priorità d'in- 
tervento. 

Un'azione di questo tipo presuppone 
un riesame delle nostre conoscenze di 
base, un superamento di molti pregiudizi, 
un aggiornamento su nuovi modi di af- 
frontare i problemi. E questo potrebbe 
essere molto opportuno, oggi, nel nostro 
paese, in una fase di ripensamento sul 
proprio modello di sviluppo. 
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Il problema mente-corpo 

È possibile che le macchine sentano dolore, che i marziani abbiano 
aspettative e che gli spìriti abbiano pensieri? Secondo la moderna 
impostazione funzionalistica della psicologia la risposta è positiva 



1a moderna filosofia della scienza si è 
dedicata in larga misura alla de- 
J scrizione formale e sistematica 
delle pratiche di successo degli scienziati 
militanti. Il filosofo non tenta di dettare le 
regole per la conduzione della ricerca e 
della argomentazione scientifica; cerca 
invece di enumerare i principi e le prati- 
che che hanno portato un contributo alla 
buona scienza. L'attenzione del filosofo 
si è prevalentemente concentrata sul l'a- 
nalisi delle peculiarità metodologiche 
delle scienze fisiche. Tale analisi ha con- 
tribuito a chiarire la natura della confer- 
ma, la struttura logica delle teorie scien- 
tifiche, le proprietà formali di enunciati 
esprimenti leggi scientifiche, nonché il 
problema relativo all'effettiva esistenza o 
meno degli enti teorici. 

Solo di recente ì filosofi hanno inizia- 
to a interessarsi seriamente dei capo- 
saldi metodologici della psicologia. In 
psicologia, le spiegazioni del compor- 
tamento fanno tranquillamente riferi- 
mento alla mente e a stati, operazioni e 
processi mentali. La difficoltà filosofica 
sta nel formulare in un linguaggio privo 
di ambiguità le implicazioni di tale rife- 
rimento. 

Le tradizionali filosofie della mente si 
possono dividere in due ampie categorie: 
le teorie dualistiche e le teorie materiali- 
stiche. Secondo l'impostazione del duali- 
sta, la mente è una sostanza non fisica ; pe r 
Se teorie materialistiche, invece, il menta- 
le non è distinto dal fisico: in effetti, tutti 
gli stati, le proprietà, i processi e le opera- 
zioni mentali sono identici, in linea di 
principio, a stati, proprietà, processi e 
operazioni fisiche. Alcuni materialisti, 
noti con il nome dì comportamentisti (o 
beha vioristi) , sostengono che ogni discor- 
so su cause mentali può essere eliminato, 
dal linguaggio della psicologia, a favore di 
un discorso su stimoli ambientali e rispo- 
ste comportamentali. Altri materialisti, 
quelli che difendono la teoria dell'identi- 
tà, sostengono invece che esistono cause 
mentali, e che queste vanno identificate 
con eventi di carattere neurofisiologico 
nel cervello. 



di Jerry A. Fodor 



Negli ultimi quindici anni, dalla rifles- 
sione filosofica sugli sviluppi dell'intelli- 
genza artificiale, della teoria della compu- 
tazione, della linguistica, della cibernetica 
e della psicologia, è emersa una filosofia 
della mente, che non è né dualistica né 
materialistica, e che prende il nome di 
funzionalismo. Tutti quei campi, classifi- 
cati collettivamente come scienze cogni- 
tive, hanno in comune un certo livello di 
astrazione e un interesse per sistemi di 
elaborazione dell'informazione. Il fun- 
zionalismo, che cerca di fornire un reso- 
conto filosofico di questo livello di astra- 
zione, riconosce la possibilità che sistemi 
cosi diversi fra loro come esseri umani, 
macchine calcolatrici e spiriti disincarnati 
possano tutti avere stati mentali. Nella 
concezione funzionalistica la psicologia di 
un sistema non dipende da ciò di cui è 
fatto (cellule viventi, metallo o energia 
spirituale), ma dal modo in cui è assem- 
blato ciò che Io compone. Quello di fun- 
zionalismo è un concetto difficile, e un 
modo per poterlo apprezzare e affrontare 
è quello di passare in rassegna le lacune di 
quelle filosofie della mente, dualistiche e 
materialistiche, che il funzionalismo si 
propone di scalzare. 

La principale difficoltà del dualismo è 
la sua incapacità di rendere conto adegua- 
tamente della causazione mentale. Se la 
mente è qualcosa dì non fisico, non ha una 
posizione nello spazio fisico, Com'è pos- 
sibile, allora, che una causa mentale dia 
luogo a un effetto comportamentale che 
invece ha una posizione nello spazio? Per 
dirla in mudo diverso, come può il non 
fisico dar luogo al fisico senza violare le 
leggi dì conservazione della massa, del- 
l'energia e della quantità di moto'.' 

Ti problema di come una sostanza imma- 
*- teriale possa causare eventi fisici - po- 
trebbe rispondere il dualista - non è molto 
più oscuro del problema di come un even- 
to fisico possa causarne un altro. Tuttavia 
c'è una differenza importante: si danno 
molti casi chiari di causazione fisica, ma 
nessun caso chiaro di causazione non fìsi- 
ca. L"interazione fisica è qualcosa con cui 



i filosofi, come tutti gli altri uomini, devo- 
no convivere. L'interazione non fisica, 
invece, può non essere altro che un arte- 
fatto della costruzione del mentale pro- 
pria di un immaterialista. La maggior par- 
te dei filosofi concorda oggi ne! ritenere 
che nessuna argomentazione abbia dimo- 
strato con successo per quale motivo la 
causazione mente-corpo non debba esse- 
re considerata come una forma della cau- 
sazione fìsica. 

Il dualismo, poi, non è compatibile con 
la pratiche degli psicologi militanti. Lo 
psicologo applica frequentemente i me- 
todi sperimentali delle scienze fisiche allo 
M udic della mente. Se i processi mentali 
fossero di tipo diverso dai processi fisici, 
non ci sarebbe alcun motivo per aspettarsi 
che tali melodi debbano funzionare anche 
nel domìnio del mentale. Per giustificare i 
loro metodi sperimentali molti psicologi 
hanno cercalo intensamente una alterna- 
tiva al dualismo. 

Negli anni venti John B. Watson della 
Johns Hopkins University ha avanzato 
l'ipotesi radicale che il comportamento 
non abbia cause mentali. Watson consi- 
derava che il comportamento di un orga- 
nismo fossero le sue risposte osservabili a 
stimoli; e negli stimoli identificava le cau- 
se del comportamento. Nei 30 anni suc- 
cessivi, psicologi come B. F. Skinner della 
Harvard University hanno sviluppato le 
idee di Watson in una complessa conce- 
zione del mondo in cui il ruolo delia psico- 
logia è quello di catalogare le leggi che 
determinano relazioni causali fra stimoli e 
risposte. In questa concezione «compor- 
tamentistica radicale» il problema di 
spiegare la natura dell'interazione mente - 
-corpo svanisce: semplicemente tale inte- 
razione non esiste. 

11 comportamentismo radicale ha sem- 
pre avuto un'aria di paradosso. In bene o 
in male, l'idea della causazione mentale 
ha addentellati profondi nel nostro lin- 
guaggio di tutti i giorni e nei nostri modi di 
comprendere gli altri uomini e noi stessi. 
In genere, per esempio, si attribuiscono 
qualifiche comportamentali a credenze, 
alla conoscenza e alle aspettative. Il si- 



gnor Rossi mette la benzina nel serbatoio 
della sua macchina perché pensa che la 
macchina senza benzina non funzioni. 11 
signor Bianchi non scrive «canpare» ma 
«campare» perché conosce la regola del- 
l'ortografia italiana che prevede la com- 
parsa della/» davanti alla letterap. Anche 
quando una risposta comportamentale è 
strettamente legata a uno stimolo am- 
bientale, intervengono spesso processi 
mentali. Il signor Verdi porta con sé 
l'ombrello perché il cielo è nuvoloso, ma 
il tempo svolge solo una parte in tutta la 
faccenda, e nella catena causale ci sono 
evidentemente anche altri anelli di natura 
mentale: l'osservazione e l'aspettativa. 
Le nuvole influenzano il comportamento 
de! signor Verdi solo perché egli le osser- 
va e perché tale osservazione induce in lui 
una aspettativa di pioggia. 

Il comportamentista radicale non è af- 
fatto scosso da questi casi. E preparato a 
far piazza pulita del riferimento a cause 
mentali, per quanto plausibile possa sem- 
brare, in quanto residuo di credenze or- 
mai logore. 11 comportamentista radicale 
prevede che, a mano a mano che gli psico- 
logi riusciranno a conoscere meglio le re- 
lazioni fra stimoli e risposte, troveranno 
sempre più possìbile dare una spiegazione 
del comportamento senza dover postula- 
re cause mentali. 

L'argomento più forte contro il com- 
portamentismo è che la psicologia non è 
andata in questa direzione; anzi, è avve- 
nuto proprio il contrario. Con il maturare 
della psicologia, la rete di stati e processi 
mentali evidentemente necessari per le 
osservazioni sperimentali è andata cre- 
scendo e facendosi sempre più complessa. 
Le teorie psicologiche che soddisfano i 
caposaldi metodologici del comporta- 
mentismo radicale si sono dimostrate 
notevolmente sterili particolarmente nel 
caso del comportamento umano, come 
sarebbe logico prevedere qualora i pro- 
cessi mentali postulati fossero reali e cau- 
salmente efficaci. 

Ciononostante, all'inizio molti filosofi 
sono stati attratti dal comportamentismo 
radicale perché, pur con la sua aria para- 
dossale e tutto il resto, sembrava comun- 
que meglio del dualismo. Poiché una psi- 
cologia compromessa con sostanze imma- 
teriali era inaccettabile, i filosofi si sono 
rivolti al comportamentismo radicale 
perché sembrava essere l'unica filosofia 
materialistica della mente in alternativa. 
La scelta, come si diceva, era tra compor- 
tamentismo radicale e gli spiriti. 

Àgli inizi degli anni sessanta, però, ifilo- 
-**■ sofi cominciarono a nutrire qualche 
dubbio: dualismo e comportamentismo 
radicale esaurivano davvero tutte le pos- 
sibili impostazioni della filosofia della 
mente? Poiché tutte e due le teorie appa- 
rivano poco attraenti, la strategia giusta 
poteva essere quella di sviluppare una fi- 
losofia materialìstica della mente che 
però lasciasse spazio a cause mentali. 
Sono comparse, in effetti, due teorie con 
queste caratteristiche: il comportamenti- 
smo logico e la teoria dell'identità dello 
stato centrale. 





Il dualismo è la filosofia della inente che considera la mente una sostanza non fìsica. Divide lutto 
ciò che vi è nel mondo in due categorie distinte: il mentale e il fisico. La principale difficolta cui 
va incontro il dualismo sta nella sua incapacità a rendere conto adeguatamente dell'interazione 
causale. Non è affatto chiaro come una mente non fisica possa dar luogo a effetti fisici, senza 
con questo violare le leggi di conservazione della massa, dell'energia e della quantità di moto. 



Il comportamentismo logico è una teo- 
ria semantica sul significato dei termini 
mentali. L'idea base è questa: attribuire 
a un organismo uno stato mentale (per 
esempio, la sete) è come dire che un or- 
ganismo è disposto a comportarsi in un 
particolare modo (pei esempio, a bere se 
c'è dell'acqua disponibile). Seguendo 
questa concezione ogni attribuzione 
mentale equivale, per significato, a un 



enunciato del tipo se-allora (chiamato 
«ipotetico comportamentale» o «condi- 
zionale comportamentale») che esprime 
una disposizione comportamentale. 
«Giovanni ha sete», per esempio, può 
essere assunto come equivalente all'e- 
nunciato disposizionale «Se ci fosse del- 
l'acqua, Giovanni ne berrebbe». Per de- 
finizione un condizionale comportamen- 
tale non comprende termini mentali. 
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Il comportamentismo radicale È la filosofia della mente che nega l'esistenza della mente e di stati, 
proprietà, processi e operazioni mentali. Il comportamentista radicale crede che il comportamen- 
to non abbia cause mentali; ritiene che il comportamento di un organismo siano le sa e risposte agli 
stimali e che il compito delta psicologia sia quello di catalogare te relazioni fra stintoli e risposte. 
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L'antecedente delta frase ipotetica parla 
solo di stimoli e il conseguente parla solo 
di risposte comportamentali. Poiché sti- 
moli e risposte sono eventi fisici, il com- 
portamentismo logico è una forma di 
materialismo. 

La forza del comportamentismo logico 
sta in questo; nel tradurre il linguaggio 
memalistico nel linguaggio degli stimoli e 
delie risposte dà alle spiegazioni psicolo- 
giche una interpretazione in cui a cause 
mentali sono attribuiti effetti comporta- 
mentali. La causazione mentale è sempli- 
cemente la manifestazione di una disposi- 
zione comportamentale. Più precisamen- 
te: la causazione mentale è ciò che accade 
quando un organismo ha una disposizione 
comportamentale e l'antecedente dei 
condizionale comportamentale che 
esprime tale disposizione è vero. Per 
esempio, l'enunciato causale «Giovanni 
ha bevuto dell'acqua perché aveva sete» 
significherà, in questa concezione. «Se ci 
fosse stata dell'acqua disponibile Gio- 
vanni ne avrebbe bevuta, e in effetti c'era 
dell'acqua disponibile». 

Ho molto semplificato il comporta- 
mentismo logico ipotizzando che ogni 
predicazione mentalistica possa essere 
tradotta mediante un unico condizionale 




comportamentale. In effetti il comporta- 
mentista logico sostiene spesso che è ne- 
cessario un insieme aperto (forse infinito) 
di condizionali comportamentali per 
enunciare completamente la disposizione 
comportamentale espressa da un termine 
mentale. La predicazione mentalistica 
«Giovanni ha sete» può essere soddisfat- 
ta anche dal condizionale «Se ci fosse del 
succo d'arancia disponibile, Giovanni ne 
berrebbe», e da tutta una schiera di altri 
condizionali analoghi. In ogni caso il 
comportamentista logico non deve dì soli- 
to sostenere di poter enumerare di fatto 
tutti i condizionali che corrispondono a 
una disposizione comportamentale 
espressa da un dato termine mentale. 
Ribadisce solo che. in linea di principio, il 
significato di qualunque termine mentale 
può essere veicolato da condizionali 
comportamentali 

Il modo di interpretare i termini menta- 
li come «aver sete» adottato dai compor- 
tamentisti logici segue come modello il 
modo in cui molti filosofi hanno interpre- 
tato le disposizioni fisiche come la fragili- 
tà. La disposizione fisica «Il vetro è fragi- 
le» viene spesso assunta a significare 
qualcosa come «Se il vetro venisse colpi- 
to, si romperebbe». Al tempo stesso Fa- 
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11 comportamentismo logico è una tesi semantica sul significato dei termini mentati. Il comporta- 
mentista logico afferma che i termini mentali esprìmono disposizioni comportamentali. Si consi- 
deri lo stato dell'aver sete. II comportamentista logico afferma che la frase «Giovanni ha sete» 
potrebbe essere considerata come equivalente, in significato, all'enunciato disposizionale «Se ci 
Tosse acqua disponibile, Giovanni ne berrebbe». La forza del comportamentismo logico sta nel 
fallo che fornisce un resoconto della causazione mentale; la realizzazione di una disposizione 
comportamentale. Per esempio, si potrebbe assumere che l'enunciato causale «Giovanni ha 
bevuto dell'acqua perché aveva sete» significhi «Se ci fosse acqua disponibile Giovanni ne 
berrebbe, e c'era dell'acqua disponibile». Questa soluzione è modellata sulla analisi tipica, degli 
empiristi logici, dei termini disposizionali delle scienze fisiche come «fragile» o «solubile». 



nalisi della causazione mentale operata 
dal comportamentista logico è analoga 
all'analisi preferita di un tipo di causazio- 
ne fisica. Si assume che l'enunciato causa- 
le «Il vetro si ruppe perché era fragile» 
significhi qualcosa come «Se il vetro ve- 
nisse colpito, si romperebbe, e il vetro fu 
colpito». 

Eguagliando i termini mentali alle di- 
sposizioni comportamentali il comporta- 
mentista logico ha messo i termini mentali 
alla pari con le disposizioni non compor- 
tamentali delle scienze fisiche. Una mossa 
promettente, perché con l'analisi delle 
disposizioni non comportamentali ci si 
muove su un terreno filosofico relativa- 
mente solido. Una spiegazione che attri- 
buisca la rottura di un vetro alla sua fragi- 
lità è sicuramente qualcosa che anche il 
materialista più incallito può accettare. 
Sostenendo che i termini mentali sono 
sinonimi di termini disposizionali, il com- 
portamentista logico ci ha dato qualcosa 
che il comportamentista radicale non po- 
trebbe darci: un resoconto materalistico 
della causazione mentale. 

Comunque, l'analogia fra causazione 
mentale, come ricostruita dal comporta- 
mentista logico, e causazione fisica, non 
va più in là di tanto. Il comportamentista 
logico tratta la manifestazione di una di- 
sposizione come l'unica forma di causa- 
zione mentale, mentre le scienze fisiche 
riconoscono altri tipi di causazione. C'è 
quel tipo di causazione per cui un evento 
fisico ne causa un altro - come quando si 
attribuisce la rottura di un vetro all'essere 
stato colpito. In effetti, le spiegazioni che 
comportano la causazione evento-evento 
sono presumìbilmente più fondamentali 
delle spiegazioni disposizionali, perché il 
manifestarsi di una disposizione (la rottu- 
ra di un vetro fragile) comporta sempre la 
causazione evento-evento, ma non vice- 
versa. Nell'ambito del mentale, molti 
esempi di causazione evento-evento 
comportano la causazione di un evento 
mentale da parte di un altro evento men- 
tale, e per questo tipo di causazione il 
comportamentista logico non fornisce 
alcuna analisi. Ne risulta che il compor- 
tamentista logico è compromesso con 
l'assunzione, tacita e impiausibile, che la 
psicologia richieda una nozione di causa- 
zione meno robusta di quella richiesta 
dalle scienze fisiche. 

In effetti la causazione evento-evento 
sembra piuttosto comune nell'ambito del 
mentale. Tipicamente le cause mentali 
danno luogo a effetti comportamentali 
grazie alla loro interazione con altre cause 
mentali. L'avere un mal di testa, per 
esempio, causa una disposizione a pren- 
dere un'aspirina solo se si ha anche il de- 
siderio di sbarazzarsi del mal di testa, la 
credenza che l'aspirina esiste, la credenza 
che prendere l'aspirina riduca il mal di 
testa, e cosi via. Poiché gli stati mentali 
interagiscono nel generare il comporta- 
mento, sarà necessario trovare una co- 
struzione delle spiegazioni psicologiche 
che ammetta processi mentali: successio- 
ni causali di eventi mentali. Al compor- 
tamentismo logico manca proprio tale co- 
struzione delle spiegazioni psicologiche. 
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La teoria dell'identità dello stato centrale è quella filosofìa della mente 
che identifica eventi, stati e processi mentali con eventi ne urofisio logici. 



Per questa concezione la proprietà di essere in un dato stato menta- 
le è identica alla proprietà di essere in un dato stato neurofisiologici). 



Da queste considerazioni emerge un 
aspetto fondamentale per cui il compor- 
tamentismo logico è del tutto simile al 
comportamentismo radicale. È vero che, 
a differenza del comportamentista radica- 
le, il comportamentista logico riconosce 
l'esistenza di stati mentali; tuttavia, poi- 
ché il caposaldo di fondo del comporta- 
mentismo logico è che il riferimento agli 
stati mentali può essere eliminato dalle 
spiegazioni psicologiche via traduzione 
con condizionali comportamentali, ogni 
discorso su siali e processi mentali risulla. 
in un certo senso, puramente euristico. 
Gli unici fatti che il comportamentista sia 
effettivamente disposto a riconoscere 
sono fatti su relazioni fra stimoli e rispo- 
ste. Sotto questo rispetto il comporta- 
mentismo logico è semplicemente il com- 
portamentismo radicale in una forma 
semantica. Anche se offre una costruzio- 
ne della causazione mentale, si tratta di 
una costruzione pickwickiana. Quel che 
in realtà non esiste non può causare al- 
cunché, e il comportamentista logico, 
come il comportamentista radicale, in 
fondo crede che le cause mentali non esi- 
stano. 

Una teoria materialistica della mente, 
alternativa al comportamentismo lo- 
gico, è la teoria dell'identità dello stato 
centrale. Secondo quest a t eoria , eventi, sta- 
ti e processi mentali sono identici a eventi 



neurofisiologici entro il cervello, e la pro- 
prietà di essere in un dato stato mentale 
(come aver un mal di testa o credere che 
pioverà) si identifica con la proprietà di 
essere in un certo stato neurofisiologico. 
Su questa base è facile dare un senso all'i- 
dea che un effetto comportamentale a 
volte possa avere una catena di cause 
mentali; e questo succederà ogniqualvol- 
ta un effetto comportamentale appaia alta 
conclusione dell'opportuna successione 
di eventi neurofisiologici. 

La teoria dell'identità dello stato cen- 
trale riconosce alle cause mentali la pos- 
sibilità di interagire causalmente senza 
mai dar luogo ad alcun effetto comporta- 
mentale, come quando una persona pensa 
per un po' che cosa fare, e poi decide di 
non fare niente. Se i processi mentali sono 
neurofisiologici, debbono avere le pro- 
prietà causali dei processi ne uro fisiologi- 
ci. Dal momento che i processi neurofisio- 
logici sono presumibilmente processi fisi- 
ci, la teoria dell'identità dello stato cen- 
trale ci assicura che il concetto di causa- 
zione mentale è tanto ricco quanto il con- 
cetto di causazione fisica. 

La teoria dell'identità dello stato cen- 
trale fornisce un resoconto soddisfacente 
di ciò a cui si riferiscono i termini mentali 
nelle spiegazioni psicologiche, e pertanto 
è la posizione favorita dagli psicologi non 
soddisfatti dal comportamentismo. Il 
comportamentista sostiene che i termini 



mentali non si riferiscono ad alcunché o 
che si riferiscono ai parametri delle rela- 
zioni stimolo-risposta. In un modo o nel- 
l'altro, l'esistenza dì entità mentali è pu- 
ramente illusoria. Chi sostiene la teoria 
dell'identità, invece, sostiene che i termi- 
ni mentali si riferiscono a stati neurofisio- 
logici, e così può affrontare con serietà il 
progetto di spiegare il comportamento 
richiamandosi alle sue cause mentali. 

Il principale vantaggio della teoria del- 
l'identità sta nel prendere le costruzioni 
esplicative della psicologia per il loro va- 
lore facciale, posizione che sicuramente 
una filosofia della mente dovrebbe assu- 
mere, se appena possibile. La teoria del- 
l'identità mostra come le spiegazioni 
mentalistiche della psicologia possano 
non essere semplici euristiche, ma reso- 
conti letterali della storia causale del 
comportamento. Inoltre, siccome la teo- 
ria dell'identità non e una tesi semantica, 
è immune da molte argomentazioni che 
hanno gettato dubbi sul comportamenti- 
smo logico. Un punto a sfavore del com- 
portamentismo logico è che l'osservazio- 
ne «Giovanni ha un mal di testa» non 
sembra voler dire la stessa cosa di un 
enunciato della forma «Giovanni è dispo- 
sto a comportarsi in questo e quel modo». 
La teoria dell'identità, tuttavia, può re- 
stare in piedi anche con il fatto che «Gio- 
vanni ha un mal di testa» e «Giovanni è 
nello stato mentale tal dei tali» non sono 
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enunciati sinonimi. Quel che afferma il 
teorico dell'identità non è che questi 
enunciati hanno lo stesso significato, ma 
semplicemente che sono verificati (o falsi- 
ficati) dagli stessi fenomeni di ordine neu- 
rofìsiologico. 

Si può vedere la teoria dell'identità o 
come una teoria relativa ai particolari 
mentali (l'attuale dolore di Giovanni o la 
paura di Pietro per gli animali) oppure 
come una dottrina relativa agli universali 
o proprietà mentali (avere un dolore o 
aver paura degli animali). Le due dottri- 
ne, denominate rispettivamente fisicali- 
smo delle occorrenze e fisicalismo dei lipi, 
sono tra loro diverse per forza e per plau- 
sibilità. Il fisicalismo delle occorrenze so- 
stiene soltanto che tutti i particolari men- 
tali che esistono sono neurofisiologici, 
mentre il fisicalismo dei tipi avanza l'as- 
serzione più pesante per cui sono di natu- 
ra neurofisiologica tutti i particolari men- 
tali che potrebbero avere esistenza. Il fisi- 
calismo delle occorrenze non esclude la 
possibilità logica che macchine e spiriti 
disincarnati abbiano proprietà mentali. Il 
fisicalismo dei tipi esclude in partenza 
questa possibilità poiché né le macchine 
né gli spiriti disincarnati hanno neuroni. 



Anche se il fisicalismo delle occorrenze 
■**■ è nel giusto per quel che riguarda i 
particolari mentali, il fisicalismo dei tipi 
non è una dottrina plausibile sulle proprie- 
tà mentali. Il problema a cui il fisicalismo 
dei tipi va incontro, è che la costituzione 
psicologica di un sistema non sembra di- 
pendere dal suo hardware, ovvero dalla 
sua composizione fisica, ma dal suo soft- 
ware, cioè dai suoi programmi. Perché il 
filosofo dovrebbe escludere la possibilità 
che marziani con una costituzione basala 
sul silicio abbiano dolori, nel caso il silicio 
di cui sono costituiti sia organizzato in ma- 
niera opportuna? E perché il filosofo do- 
vrebbe escludere la possibilità che macchi- 
ne abbiano credenze, nel caso siano cor- 
rettamente programmate? Se è logica- 
mente possibile che i marziani e le macchi- 
ne possano avere proprietà mentali, allora 
proprietà mentali e processi neurofisiolo- 
gici non possono essere identici, per quan- 
to possa darsi che si dimostrino coestensivi. 
Tutto ciò a cui si arriva è che sembra 
esistere un livello di astrazione a cui le 
generalizzazioni della psicologia vengono 
catturate in modo più naturale. Questo 
livello di astrazione passa attraverso le 
differenze di composizione fisica dei si- 



stemi a cui si applicano generalizzazioni 
psicologiche. Per lo meno nelle scienze 
cognitive, l'ambito naturale della teoriz- 
zazione psicologica sembra essere costi- 
tuito da tutti i sistemi che elaborano in- 
formazioni. Il problema che incontra il 
fisicalismo dei tipi è che sono possibili 
sistemi di elaborazione dell'informazione 
con la stessa costituzione psicologica degli 
esseri umani, ma non con la stessa orga- 
nizzazione fisica. In linea dì principio tut- 
te le cose diverse fisicamente dagli essere 
umani potrebbero avere un software 
umano. 

Questa situazione richiede un resocon- 
to relazionale delle proprietà mentali che 
faccia astrazione dalla struttura chimica 
dei loro portatori. Nonostante le obiezio- 
ni che ho mosso in precedenza, il compor- 
tamentismo logico era perlomeno sulla 
strada giusta perché offriva una interpre- 
tazione relazionale delle proprietà menta- 
li: avere un mal di testa vuol dire essere 
disposto a mostrare un certo schema di 
relazioni fra gli stimoli incontrati e le ri- 
sposte esibite. Tuttavia se avere un mal di 
testa è questo, non c'è alcuna ragione, in 
linea di principio, perché possano sentire 
male soltanto leste fisicamente simili alla 

























































































Il funzionalismo è la filosofia della mente basala sulla distinzione, 
tracciala dalla scienza dei calcolatori, fra rhardware di un sistema, cioè 
la sua composizione fisica, e il suo software, cioè il suo programma. La 
psicologìa di un sistema come un essere umano, una macchina o uno 



spirito senza corpo, non dipende da ciò dì cui è composto (neuroni, 
diodi o energia spirituale), ma da come è organizzalo ciò dì cui è 
composto. Il funzionalismo non esclude la possibilità, per quanto remo- 
ta, di sistemi meccanici ed eterei che abbiano siali e processi mentali. 
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nostra. In effetti, in base al comportamen- 
tismo logico, è una verità necessaria che 
qualunque sistema che abbia le nostre 
caratteristiche di stimoli -risposte abbia 
anche i nostri mal di testa. 

Questa sistuazione è emersa dieci o 
quindici anni fa sotto forma di un ango- 
scioso dilemma per il programma mate- 
rialistico nella filosofìa della mente. Da 
un lato il teorico dell'identità (ma non il 
comportamentista logico) ha colto corret- 
tamente il carattere causale dell'intera- 
zione di mente e corpo: dall'altro il com- 
portamentista logico (ma non il teorico 
dell'identità) ha colto correttamente il 
carattere relazionale delle proprietà men- 
tali. Il funzionalismo sembra sia riuscito a 
risolvere il dilemma. Ponendo l'accento 
sulla distinzione che la scienza dei calcola- 
tori traccia tra hardware e software il fun- 
zionatola può dare un senso sia ai caratte- 
re causale sia al carattere relazionale del 
mentale. 

L'intuizione che sta alla base del fun- 
zionalismo è che ciò che determina il tipo 
psicologico a cui appartiene un dato par- 
ticolare mentale è il ruolo causale che tale 
particolare svolge nella vita mentale del- 
l'organismo. L'individuazione funzionale 
è una differenziazione rispetto al ruolo 
causale. Un mal dì testa, per esempio, 
viene identificato con il tipo di stato men- 
tale che, fra le altre cose, causa una dispo- 
sizione a prendere un'aspirina in persone 
che credono che l'aspirina diminuisca il 
mal di testa; causa un desiderio di sbaraz- 
zarsi del dolore che si sente; spesso causa, 
da parte di chi parla l'italiano, l'espres- 
sione di enunciati come «ho un mal di 
testa», ed è provocato dal lavoro eccessi- 
vo, da sforzi della vista e tensione. Presu- 
mibilmente questo elenco non è comple- 
to. Sapremo di più sulla natura di un mal 
di testa a mano a mano che le ricerche 
psicologiche e fisiologiche scopriranno dì 
più sul suo ruolo causale. 

T>er il modo in cui il funzionalismo co- 
-*- struisce il concetto di ruolo causale, 
uno stato mentale può essere definito 
mediante le sue relazioni causali con altri 
stati mentali. Sotto questo aspetto il fun- 
zionalismo è del tutto diverso dal compor- 
tamentismo logico, dal quale si differen- 
zia inoltre per il fatto di non essere una 
tesi riduzionistica. Non prevede infatti, 
nemmeno in linea di principio, l'elimina- 
zione dei concetti mentalistici dall'appa- 
rato esplicativo delle teorie psicologiche. 

La differenza fra funzionalismo e com- 
portamentismo logico è messa in eviden- 
za dal fatto che il funzionalismo è perfet- 
tamente compatibile con il fisicalismo del- 
le occorrenze. Il funzionalista non sareb- 
be scosso se gli eventi cerebrali si rivelas- 
sero le uniche cose dotate delle proprietà 
funzionali che definiscono gli stati menta- 
li. In effetti, la maggior parte dei funzìo- 
nalistì si aspetta proprio che le cose vada- 
no in questo modo. 

Il funzionalismo riconosce che i parti- 
colari mentali possono essere fisici, e 
quindi è compatibile con l'idea che la cau- 
sazione mentale sia una forma di causa- 
zione fisica. In altre parole, il funzionali- 



smo ammette la soluzione materialistica 
del problema mente-corpo, fornita dalla 
teoria dell'identità dello stato centrale. Il 
funzionalista può sostenere sia che le 
proprietà mentali sono definite, in modo 
tìpico, in termini delle relazioni, sia che le 
interazioni fra mente e corpo sono tipi- 
camente causali, secondo la nozione di 
causalità (forte quanto necessario) richie- 
sta dalle spiegazioni psicologiche. Il com- 
portamentista logico può condividere sol- 
tanto la prima affermazione, e il fisicalista 
dei tipi soltanto la seconda. Ne risulta che 
il funzionalismo sembra catturare le ca- 
ratteristiche migliori delle due alternative 
materialistiche al dualismo. Non c'è 
quindi da meravigliarsi se il funzionali- 
smo ha acquisito una popolarità sempre 
crescente. 

Le macchine forniscono buoni esempi 
di due concetti centrali per il funzionali- 
smo: il concetto che gli stati mentali sono 
ìnterdefiniti e il concetto che possono rea- 
lizzarsi in molti sistemi. L'illustrazione 
nella pagina a fronte mette a confronto 
una macchina comportamentistica con 
una mentalistica. Ambedue le macchine 
distribuiscono una bottiglietta dì arancia- 
ta per cento lire. Gli stati delle macchine 
sono definiti facendo riferimento ai loro 
ruoli causali, ma solo la macchina sulla 
sinistra soddisferebbe il comportamenti- 
sta. Il suo unico stato (50) è completa- 
mente specificato in termini di stimoli-ri- 
sposte. SO è lo stato in cui la macchina si 
trova se. e solo se, data una moneta da 
100 lire come input, essa distribuisce una 
bottiglia di aranciata come output. 

Ta macchina sulla destra, nella stessa il- 
*"* lustrazione, ha stati tra loro ìnterde- 
finiti (5/ e 52 J, che sono caratteristici del 
funzionalismo. SI è lo stato in cui la mac- 
china si trova se, e solo se, (3) data una 
moneta da 50 lire non distribuisce nulla e 
passa a 52, e (2) data una moneta da 100 
lire, distribuisce un'aranciata e rimane in 
S!. S2 è lo stato in cui la macchina si trova 
se. e solo se, (1) data una moneta da 50 
lire distribuisce una aranciata e passa in 
SI. e (2) data una moneta da 100 lire 
distribuisce un'aranciata e una moneta da 
50 lire e passa a 5/. Quel che fanno insie- 
me 5/ e S2 è questo: la macchina distri- 
buisce un'aranciata se viene inserita una 
moneta da 100. distribuisce una aranciata 
e restituisce una moneta da 50 se sono 
state inserite una moneta da 50 e una da 
100 e aspetta di ricevere una seconda 
moneta da 50 se ne è stata inserita una 
prima. 

57 ed 52 sono definiti da enunciati con- 
dizionali, e pertanto possono essere con- 
siderati come disposizioni. Ciononostan- 
te, non sono disposizioni comportamenta- 
li perché le conseguenze di un input per la 
macchina che si trova in SI o in 52 non 
sono specificate esclusivamente in termi- 
ni dell'output della macchina. Le conse- 
guenze, invece, coinvolgono anche gli sta- 
li interni della macchina. 

Nulla nel modo in cui ho descritto le 
due macchine, comportamentistica e 
mentalistica. pone delle restrizioni sulla 
materia di cui potrebbero essere costitui- 



te. Qualunque sistema i cui stati intrat- 
tengano le opportune relazioni con gli 
input, gli output e altri stati, potrebbe 
essere una di queste macchine. Non c'è 
alcun dubbio che sia ragionevole aspet- 
tarsi che un tale sistema sia costruito con 
cose come ingranaggi, leve e dìodi (fisica- 
lismo delle occorrenze per macchine di- 
stributrici di bibite). Analogamente, è ra- 
gionevole aspettarsi che le nostre mentì si 
dimostrino ne urofisio logiche (fisicalismo 
delle occorrenze per gli esseri umani). 

Ciononostante, la descrizione del soft- 
ware di una macchina distributrice di bìbi- 
te non richiede logicamente che la sua 
realizzazione concreta avvenga mediante 
ingranaggi, leve e diodi. Analogamente, 
la descrizione del software della mente 
non richiede logicamente neuroni. Per 
quel che interessa al funzionalismo, una 
macchina distributrice di bibite con stati 
5/ e S2 potrebbe essere fatta di ectopla- 
sma, se esistesse qualcosa del genere, e se 
i suoi stati avessero le proprietà causali 
giuste. Il funzionalismo ammette la possi- 
bilità di macchine distributrici di bibite 
disincarnate esattamente e nella stessa 
misura in cui ammette la possibilità di 
menti disincarnate. 

Quando si dice che 5/ e 52 sono Ìnter- 
definiti e sono realizzabili via tipi diversi 
di hardware, non si vuole, ovviamente, 
dire che una macchina distributrice di bi- 
bite abbia una mente. Benché l'ìnterdefi- 
nìzione e la specificazione funzionale sia- 
no caratteristiche tipiche degli stati men- 
tali, chiaramente non sono sufficienti per 
la «mentalità». Quel che si richiede in più 
è un problema a cui ritornerò tra breve. 

Alcuni filosofi nutrono dei sospetti nei 
confronti del funzionalismo, perché sem- 
bra una teoria troppo facile. Dal momen- 
to che permette l'individuazione degli sta- 
ti attraverso il riferimento al loro ruolo 
causale, sembra ammettere una spiega- 
zione banale di ogni evento osservato E, 
cioè sembra postulare un £-causatore. 
Per esempio, che cosa fa aprire le valvole 
in una macchina? Via, l'azione di un apri- 
valvole, E che cos'è un aprivalvole? Via, 
qualunque cosa abbia la proprietà, fun- 
zionalmente definita, di provocare l'aper- 
tura di valvole. 

In psicologia questo tipo di aggiramen- 
to delle domande assume spesso la forma 
di teorie che in effetti postulano homun- 
culi con esattamente le stesse capacità 
intellettuali che la teoria doveva spiegare. 
È il caso, per esempio che si verifica 
quando si spiega la percezione visiva po- 
stulando semplicemente meccanismi psi- 
cologici che elaborano l'informazione vi- 
siva. Il comportamentista ha spesso accu- 
sato, e qualche volta giustamente, il men- 
talista. di spacciare per buono questo tipo 
di pseudospiegazioni viziose. Perché gli 
stati mentali definiti funzionalmente pos- 
sano avere un ruolo serio nelle teorie psi- 
cologiche, l'accusa dovrà essere sfatata. 

Il capo d'accusa non è la non verità, ma 
la banalità. Non c'è alcun dubbio che sia 
un aprivalvole ad aprire le valvole, ed è 
probabile che la percezione visiva sia 
mediata dall'elaborazione dell'informa- 
zione visiva. L'accusa è che queste suppo- 



ste spiegazioni funzionalistìche sono sem- 
plici truismi. Il funzionalista può sbaraz- 
zarsi di questa obiezione ammettendo co- 
struzioni teoriche definite funzionalmente 
solo dove esistono meccanismi che possono 
assolvere la funzione e solo dove si ha una 
qualche idea di come possano essere tali 
meccanismi. Un modo di imporre questo 
requisito sta nel!' identificare i processi 
mentali postulati dalla psicologia con le 
operazioni di quella classe ristretta di pos- 
sibili calcolatori noti sotto il nome di mac- 
chine di Turing. 

Tna macchina di Turing può essere 
*— ' caratterizzata, informalmente, come 
un meccanismo con un numero finito di 
stati di programma. Gli input e gli output 
della macchina sono scritti su un nastro 
suddiviso in celle ciascuna delle quali 
comprende un simbolo tratto da un alfa- 
beto finito. La macchina esamina il nastro 
a una cella per volta. Sulla cella esaminata 
può cancellare il simbolo scritto e stampa- 
re un nuovo simbolo. La macchina può 
eseguire soltanto operazioni meccaniche 



elementari di scansione, cancellazione, 
stampa, spostamento del nastro e cam- 
biamento di stato. 

Gli stati di programma della macchina 
di Turing sono definiti esclusivamente in 
termini di simboli di input sul nastro, sim- 
boli di output sui nastro, operazioni ele- 
mentari e altri stati del programma. Cia- 
scuno stato di programma pertanto è de- 
finito funzionalmente attraverso il ruolo 
che svolge nel generale funzionamento 
della macchina. Il ruolo funzionale di uno 
stato dipende dalla relazione dello stato 
stesso con altri stati e con input e output, 
per cui questa versione di funzionalismo 
basato sulla macchina di Turing cattura il 
carattere relazionale del mentale. Poiché 
la definizione di stato di programma non 
fa mai riferimento alla struttura fisica del 
sistema su cui gira il programma, questa 
versione del funzionalismo cattura anche 
l'idea che il carattere di uno stato mentale 
sia indipendente dalla sua realizzazione 
fisica. Un essere umano, una stanza piena 
di persone, un calcolatore e uno spirito 
disincarnato sarebbero tutti macchine di 
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Turing se funzionassero in base a un pro- 
gramma di macchina di Turing. 

Si propone cosi di restringere la defini- 
zione funzionale degli stati psicologici a 
quegli stati che possono essere espressi in 
termini degli stati di programma di mac- 
chine di Turing. Se questa restrizione può 
essere messa in atto, fornisce una garan- 
zia che le teorie psicologiche saranno 
compatibili con le necessità dei meccani- 
smi. Le macchine di Turing sono disposi- 
tivi molto semplici, pertanto in linea di 
principio sono molto facili da costruire. 
Di conseguenza, formulando una spiega- 
zione psicologica sotto forma di pro- 
gramma di macchina di Turing, lo psico- 
logo si assicurerebbe che la spiegazione 
sia di tipo meccanicistico, anche se si la- 
scia del tutto aperto il problema dì quale 
hardware realizzi il meccanismo. 

Esistono molti tipi di meccanismi di 
calcolo oltre te macchine di Turing, per 
cui la formulazione di una teoria psicolo- 
gica funzionatistica nella notazione delle 
macchine di Turing fornisce soltanto una 
condizione sufficiente per la realizzabilità 
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Due macchine distributrici di bibite mettono in evidenza la differenza fra 
il comportamentismo (la dottrina secondo cui non esistono cause men- 
tali) e il mentalismn (la dottrina secondo cui invece esistono cause 
mentali). Entrambe le macchine distribuiscono bottigliette di aranciata 
per 100 lire e hanno stati che vengono definiti con riferimento al loro 
ruolo causale. La macchina a sinistra è comportamentista: il suo unico 



stato (SO) viene definito solamente in termini dell'input e dell'output. La 
macchina a destra è mentali$ta:i suoi due. stati <S1,S2) vanno definiti non 
solo in termini dell'input e dell'output, ma anche in termini l'uno del- 
l'altro. Detto altrimenti, l'output della macchina dipende dallo stato in 
cui essa è, oltre che dall'input. 11 funzionalista afferma che gli stati 
mentali sono ìnterdefiniti, come gli stati interni di questa macchina. 
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meccanica della teoria. Ciò che rende in- 
teressante questa condizione, tuttavia, è il 
fatto che la semplice macchina di Turing 
può eseguire compiti molto compiessi. 
Nonostante le operazioni elementari del- 
la macchina di Turing siano ristrette, ite- 
razioni di queste operazioni consentono 
alla macchina di eseguire qualsiasi calcolo 
ben definito su simboli discreti. 

Una tendenza importante nelle scienze 
cognitive è quella di trattare ta mente 
principalmente come un dispositivo che 
manipola simboli. Se un processo mentale 
può essere definito funzionalmente come 
una operazione su simboli, esiste allora 
una macchina di Turing in grado di ese- 
guire il calcolo ed esìstono vari meccani- 
smi per realizzare la macchina di Turing. 
Là dove la manipolazione di simboli è un 
aspetto importante, la macchina di Turing 
fornisce un collegamento fra la spiegazio- 
ne funzionalistica e quella meccanicistica. 

Ridurre una teoria psicologica a un 
programma per una macchina di Turing 
costituisce un modo di esorcizzare gli 
homunculi. Questa riduzione ci garanti- 
sce che non è stata ipotizzata alcuna ope- 
razione al di là di quelle che potrebbero 
essere eseguite da un meccanismo ben 
noto. Ovviamente lo psicologo di solito 
non può specificare questa riduzione per 
ogni singolo processo individuato funzio- 
nalmente in ciascuna teoria che è pronto a 
prendere in seria considerazione. In pra- 
tica l'argomentazione di solito va in dire- 
zione opposta; se per una qualche spiega- 
zione psicologica favorita è essenziale 
postulare una certa operazione mentale, 
lo psicologo tende ad assumere che debba 
esistere un programma per una macchina 
di Turing che esegua tale operazione. 

Le «scatole nere» comuni nei diagrammi 
■* dì flusso tracciati dagli psicologi ser- 
vono spesso a indicare processi mentali 
ipotizzati per cui sono richieste le ridu- 
zioni di Turing. Anche in questo modo, la 
possibilità in linea di principio di tali ridu- 
zioni funge da restrizione metodologica 
sulla teorizzazione psicologica determi- 
nando quali definizioni funzionali debba- 
no essere ammesse e cosa vorrebbe dire 
aver spiegato tutto ciò che potrebbe aver 
bisogno di una spiegazione. 

Queste sono le origini, la provenienza e 
le promesse del funzionalismo contempo- 
raneo. Di fatto, quanto ci ha dato? Non è 
facile rispondere a questa domanda, per- 
ché molto di quel che accade oggi nella 
filosofia della mente e nelle scienze cogni- 
tive è diretto a esplorare il raggio d'azione 
e i limiti delle spiegazioni funzionatisi iene 
del comportamento. Cercherò, tuttavia, 
di dare una breve panoramica. 

Una obiezione ovvia al funzionalismo 
come teoria della mente è che la defini- 
zione funzionalistica non è limitata a stati 
e processi mentali. Catalizzatori, macchi- 
ne distributrici di bibite, aprivalvole, 
temperamatite, trappole per topi e mini- 
stri delle finanze in un modo o nell'altro 
sono tutti concetti definiti funzionalmen- 
te, ma nessuno di essi è un concetto men- 
tale come dolore, credenza e desiderio. 
Che cosa caratterizza, allora, il mentale? 



E lo si può catturare in una cornice fun- 
zionalistica? 

Secondo la concezione tradizionale nel- 
la filosofia della mente gli stati mentali si 
distinguono in quanto posseggono quel 
che viene chiamato o contenuto qualitati- 
vo o contenuto intenzionale. Discuterò 
per primo il contenuto qualitativo. 

Non è facile dire che cosa sia il contenu- 
to qualitativo; in effetti secondo alcune 
teorie non è neanche possibile dire che 
cosa sia, perché non può essere conosciu- 
to via descrizione, ma soltanto via espe- 
rienza diretta. Tenterò ciononostante di 
descriverlo. Immaginatevi di osservare 
una parete bianca attraverso un filtro ros- 
so. Ora sostituite il filtro con un filtro 
verde e lasciate tutto il resto esattamente 
com'era. Quando cambia il filtro, cambia 
qualcosa nel carattere della vostra espe- 
rienza, e questo è il tipo di cosa che i 
filosofi chiamano contenuto qualitativo. 
Non sono del tutto soddisfatto di intro- 
durre il contenuto qualitativo in questo 
modo, ma va detto che si tratta di un 
argomento di cui molti filosofi non sono 
soddisfatti in generale. 

11 motivo per cui il contenuto qualitati- 
vo è un problema per il funzionalismo si 
coglie direttamente. Il funzionalismo si 
compromette nel definire gli stati mentali 
in termini delle loro cause e dei loro effet- 
ti. Sembrerebbe, tuttavia, che due stali 
mentali possano avere tutte le stesse rela- 
zioni causali e tuttavia differire per il loro 
contenuto qualitativo. Consentitemi di 
illustrare questo punto con il classico 
rompicapo dello spettro invertito. 

Sembra possibile immaginare due os- 
servatori, identici sotto tutti gli aspetti ri- 
levanti psicologicamente, fatta eccezione 
per il fatto che esperienze con il contenu- 
to qualitativo «rosso» per l'uno avrebbe- 
ro invece il contenuto qualitativo «verde» 
per l'altro. Nel loro comportamento nulla 
potrebbe rivelare la differenza, poiché 
ambedue vedono pomodori maturi e albe 
fiammeggianti come di colore analogo e 
ambedue chiamano questo colore «ros- 
so». Inoltre, anche la connessione causale 
fra le loro esperienze (qualitativamente 
distinte) e i loro altri stati mentali potreb- 
be essere identica. Forse ambedue pensa- 
no la stessa cosa quando vedono i pomo- 
dori maturi, e si sentono depressi quando 
vedono il colore verde, e così via. Sem- 
brerebbe che i due osservatori possano 
condividere tutto ciò che si potrebbe con- 
fezionare entro la nozione del ruolo cau- 
sale delle loro esperienze, e tuttavia il 
contenuto qualitativo delle esperienze 
possa essere tanto diverso quanto si vo- 
glia. Se questo e possibile, allora il reso- 
conto del funzionalista non si adatta a 
stati mentali che abbiano un contenuto 
qualitativo. Se una persona ha una espe- 
rienza di verde mentre l'altra ha una espe- 
rienza di rosso, allora sicuramente le due 
persone debbono essere in stati mentali 
diversi. 

T 'esempio dello spettro invertito è qual- 
J— ' cosa di più di un rompicapo verbale. 
Si suppone che il possedere contenuto 
qualitativo sia un fattore fondamentale di 



ciò che fa, di uno stato mentale, uno stato 
mentale cosciente. Molti psicologi, inclini 
ad accettare la cornice funzionalistica, 
sono ciononostante preoccupati per il fal- 
limento del funzionalismo nel rivelare 
molto sulla natura della coscienza. I fun- 
zionalisti hanno compiuto qualche tenta- 
tivo ingegnoso per trarre se stessi e i loro 
colleghi da questo impiccio ma. secondo 
me, non sono riusciti a riscuotere molto 
successo. (Per esempio, forse ci si sbaglia 
credendo di poter immaginare come sa- 
rebbe uno spettro invertito.) Cosi come 
stanno le cose, il problema del contenuto 
qualitativo pone una seria minaccia all'af- 
fermazione secondo cui il funzionalismo è 
in grado di fornire una teoria generale del 
mentale. 

Le cose sono andate molto meglio, per i 
funzionatisti, con il contenuto intenziona- 
le degli stati mentali. In effetti si possono 
trovare proprio qui i maggiori risultati 
delle nuove scienze cognitive. Dire che 
uno stato mentale ha un certo contenuto 
intenzionale vuol dire che ha certe pro- 
prietà semantiche. Per esempio, per Enri- 
co il credere che Galileo fosse italiano 
comporta chiaramente una relazione a tre 
posti fra Enrico, una credenza e una pro- 
posizione che è il contenuto della creden- 
za (e cioè la proposizione che Galileo era 
italiano). In particolare è una proprietà 
essenziale della credenza iti Enrico che 
tale credenza sia su Galileo (e non. per 
esempio, su Newton) e che essa sia vera 
se, e solo se, Galileo era effettivamente 
italiano. Ci sono divisioni fra i filosofi sul 
modo in cui queste considerazioni posso- 
no stare insieme, ma è abbastanza diffuso 
l'accordo sul fatto che le credenze com- 
portano proprietà semantiche come 
esprimere una proposizione, essere vero 
o falso ed essere su una cosa piuttosto che 
su un'altra. 

È importante capire le proprietà se- 
mantiche delle credenze perché le teorie 
nelle scienze cognitive in larga misura 
riguardano le credenze che gli organismi 
hanno. Le teorie dell'apprendimento e 
della percezione, per esempio, sono prin- 
cipalmente dei resoconti del modo in cui 
la massa di credenze che un organismo 
possiede è determinata dal carattere delle 
sue esperienze e dalla sua dotazione gene- 
tica. Di per sé il resoconto che il funziona- 
lista dà degli stati mentali non fornisce le 
intuizioni richieste. Le trappole per topi 
sono definite funzionalmente, tuttavia 
non esprimono proposizioni e non sono 
né vere né false. 

C'è almeno un tipo di cosa, oltre a uno 
stato mentale, che abbia un contenuto 
intenzionale: un simbolo. Come i pensie- 
ri, i simboli sembrano riguardare cose. Se 
qualcuno dice «Galileo era italiano», la 
sua emissione, come la credenza di Enri- 
co, esprime una proposizione su Galileo 
che è vera o falsa a seconda della patria di 
Galileo stesso. Questo parallelo fra il 
simbolico e il mentale soggiace alla ricer- 
ca tradizionale di un trattamento unifica- 
to del linguaggio e della mente. La scienza 
cognitiva sta ora tentando di fornire tale 
trattamento. 

Il concetto fondamentale è semplice, 
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ma notevole. Assumiamo che esistano 
cose come simboli meritali (rappresenta- 
zioni mentali) e che i simboli mentali ab- 
biano proprietà semantiche. Secondo 
questa concezione avere una credenza 
comporta essere in relazione con un sim- 
bolo mentale, e la credenza eredita le sue 
proprietà semantiche dal simbolo menta- 
le che compare nella relazione. I processi 
mentali (pensare, percepire, apprendere 
e così via) comportano interazioni causali 
fra stati relazionali come avere una cre- 
denza. Le proprietà semantiche delle 
parole e delle frasi che pronunciamo a 
loro volta sono ereditate dalle proprietà 
semantiche degli stati mentali espressi dal 
linguaggio. 

L'associare le proprietà semantiche 
degli stati mentali con quelle dei simboli 
mentali è del tutto compatibile con la 
metafora dei calcolatore, poiché è natura- 
le pensare al calcolatore come a un mec- 
canismo che manipola simboli. Un calco- 
lo è una catena causale di stati del calcola- 
tore e gii anelli nella catena sono opera- 
zioni su formule in un codice di macchina 
interpretato semanticamente. Pensare un 
sistema (come il sistema nervoso) come 
un calcolatore vuol dire sollevare doman- 
de sulla natura del codice in cui quel si- 
stema formula ì suoi calcoli e sulle pro- 
prietà semantiche dei simboli nel codice. 
In effetti, l'analogia fra mente e calcolato- 
re comporta proprio che si postulino sim- 
boli mentali. Non esiste computazione 
senza rappresentazione. 

La teoria rappresentazionale della 
mente, tuttavia, ha preceduto di molto 
l'invenzione della macchina calcolatrice. 
È un ritorno all'epistemologia classica, 
una tradizione in cui sono compresi filo- 
sofi cosi diversi fra loro come John Locke. 
David Hume, George Berkeley, René 
Descartes, Immanuel Kant. John Stuart 
Mill e William James. 

Hume. per esempio, ha sviluppato una 
teoria rappresentazionale della mente 
che comprende cinque punti. In primo 
luogo, esistono « Idee» che sono una sorta 
di simboli mentali. Secondo, avere una 
credenza comporta avere un rapporto con 
un'Idea. Terzo, i processi mentali sono 
associazioni causali di Idee. Quarto, le 
Idee sono simili a rappresentazioni pitto- 
riche. E, infine, quinto, le Idee possiedo- 
no determinate proprietà semantiche in 
virtù di ciò a cui assomigliano: l'Idea di 
Giovanni riguarda Giovanni perché gli è 
simile d'aspetto. 

Gli psicologi cognitivi contemporanei 
non accettano i particolari della teoria di 
Hume. anche se ne condividono in gran 
parte lo spirito. Le teorie della computa- 
zione forniscono un resoconto dei pro- 
cessi mentali molto più ricco di quanto 
non sia la semplice associazione di Idee. 
e solo pochi psicologi pensano ancora 
che l'immaginazione sia il veicolo princi- 
pale della rappresentazione mentale. 
Ciononostante, l'elemento più significa- 
tivo di rottura, nei confronti della teoria 
humeana, sta proprio nell'abbandonarc il 
concetto di somiglianza come spiegazio- 
ne delle proprietà semantiche che carat- 
terizzano le rappresentazioni mentali. 



A partire da Berkeley, molti filosofi 
hanno sostenuto che c'è qualcosa di erro- 
neo nell'ipotesi che la relazione semanti- 
ca fra un pensiero e ciò su cui quel pensie- 
ro verte sia una relazione di somiglianza. 
Si consideri il pensiero che Giovanni è 
alto. Chiaramente tale pensiero è vero 
solo di quel particolare stato di cose che 
consiste nell'essere alto di Giovanni. Una 
teoria delle proprietà semantiche di un 
pensiero pertanto dovrebbe spiegare in 
che modo quel particolare pensiero sia in 
relazione con questo particolare staio di 
cose. In base alla teoria della somiglianza, 
avere quel pensiero comporta avere 
un'immagine mentale che presenta Gio- 
vanni come alto. Detto in altro modo, la 
relazione fra il pensiero che Giovanni è 
alto e il suo effettivo essere alto è analoga 
alla relazione che sussiste fra un uomo 
alto e un suo ritratto. 

La difficoltà cui va incontro la teoria 
della somiglianza è questa: un qualunque 
ritratto che mostri l'essere alto di Gio- 
vanni dovrà mostrarci anche molti altri 
aspetti di Giovanni: ii suo essere vestito o 
nudo, il suo essere sdraiato, in piedi o 
seduto, il suo possedere una testa o meno, 
e così via. Un ritratto di un uomo alto 
seduto assomiglia a un uomo seduto esat- 
tamente come assomiglia al suo essere 
alto. In base alla teoria della somiglianza, 
non è affatto chiaro che cosa distingua i 
pensieri relativi all'altezza di Giovanni 
dai pensieri relativi alla sua postura. 

La teoria della somiglianza incontra 
dunque paradossi a ogni pie' sospinto. La 
possibilità di ricostruire le credenze come 
qualcosa che comporta relazioni con rap- 
presentazioni mentali interpretate se- 
manticamente dipende chiaramente dal 
possedere un resoconto accettabile della 
provenienza delle proprietà semantiche 
delle rappresentazioni mentali. Se la so- 
miglianza non riesce a darcene conto, che 
cosa ci riuscirà? 

T 'idea attuale è che le proprietà semanti- 
*~* che di una rappresentazione mentale 
siano determinate da aspetti del suo ruolo 
funzionale. In altre parole, una condizio- 
ne sufficiente per avere proprietà seman- 
tiche può essere specificata in termini 
causali. È questo il collegamento fra il 
funzionalismo e la teoria rappresentazio- 
nale della mente. La moderna psicologia 
cognitiva si basa in larga misura sulla spe- 
ranza che queste due dottrine possano 
fornirsi un sostegno a vicenda. 

Nessun filosofo è pronto a dire. oggi, in 
che modo esattamente il ruolo funzionale 
di una rappresentazione mentale deter- 
mini le sue proprietà semantiche. Il fun- 
zionarla, comunque, riconosce tre tipi di 
relazioni causali fra stati psicologici che 
coinvolgono rappresentazioni mentali, e 
tali relazioni possono essere utili per fis- 
sare le proprietà semantiche delle rappre- 
sentazioni mentali. 1 tre tipi di relazioni 
sono le relazioni causali rispettivamente 
fra stati mentali e stimoli, fra stati mentali 
e risposte, e fra certi stati mentali e altri 
stati mentali. 

Si consideri il credere che Giovanni è 
alto. Presumìbilmente, per determinare 



le proprietà semantiche della rappresen- 
tazione mentale coinvolta in questa cre- 
denza sono rilevanti i fatti seguenti, che 
corrispondono rispettivamente ai tre tipi 
di relazioni causali; primo, la credenza è 
un effetto normale di certe stimolazioni, 
come il vedere Giovanni in circostanze 
che ne mettono in luce l'altezza; secondo, 
la credenza è la causa normale di taluni 
effetti comportamentali, come il pronun- 
ciare la frase «Giovanni e alto»; terzo, la 
credenza è una causa normale di talune 
altre credenze e un effetto normale di 
talune altre credenze ancora. Per esem- 
pio, chiunque creda che Giovanni è alto 
mollo probabilmente crede anche che 
qualcuno sia alto: avere la prima credenza 
normalmente è sufficiente, dal punto di 
vista causale, per avere la seconda cre- 
denza. Chiunque poi creda che tutte le per- 
sone che si trovano in questa stanza sono 
alte, e creda che Giovanili si trova in que- 
sta stanza, con ogni probabilità crederà 
anche che Giovanni è alto. La terza cre- 
denza è un effetto normale delle prime 
due. In breve, il funzionalista sostiene che 
Ea proposizione espressa da una data rap- 
presentazione mentale dipende dalle 
proprietà causali degli stati mentali in cui 
tale rappresentazione mentale compare. 

11 concetto che le proprietà semantiche 
delle rappresentazioni mentali siano de- 
terminate da aspetti del loro ruolo fun- 
zionale è al centro delle ricerche attuali 
nelle scienze cognitive. Ciononostante. 
può darsi che questo concetto non ri- 
sponda al vero. Molti filosofi, che non 
hanno simpatia per la svolta cognitiva nel- 
la psicologia moderna, dubitano della sua 
verità, e probabilmente molti psicologi lo 
rifiuterebbero, perlomeno nella forma 
rozza e poco elaborata in cui l'ho rapida- 
mente presentato qui. Tuttavia, anche 
nella sua forma ridotta all'osso, va detto 
questo in suo favore: esso rende legittima 
la nozione di rappresentazione mentale, 
che ha acquisito un'importanza crescente 
nelle teorie di ogni settore delle scienze 
cognitive. Progressi recenti nella formu- 
lazione e nella verifica di ipotesi relative 
al carattere delie rappresentazioni menta- 
li, in campi che vanno dalla fonetica alia 
visione nei calcolatori, fanno pensare che 
il concetto di rappresentazione mentale 
sia fondamentale per le teorie empìriche 
della mente. 

Il comportamentista ha rifiutato il rife- 
rimento alle rappresentazioni mentali 
perché va contro la sua concezione dei 
meccanismi esplicativi che possono com- 
parire nelle teorie psicologiche. Cionono- 
stante, oggi la scienza della rappresenta- 
zione mentale È in piena fioritura. La sto- 
ria della scienza ci dice che quando una 
teoria di successo entra in conflitto con 
uno scrupolo metodologico, in genere è lo 
scrupolo metodologico a eedere il passo. 
E corrispondentemente il funzionalista 
ha reso più flessibili i vìncoli imposti dal 
comportamentista alle spiegazioni psico- 
logiche. Probabilmente, per decidere che 
cosa sia metodologicamente ammissibile 
nella scienza non c'è modo migliore che 
indagare ciò che è richiesto dalla scienza 
di successo. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La geometria del taxi offre libero 
corso a situazioni non euclidee 



Modificando uno o più postulati 
della geometria euclidea, si 
possono costruire strane geo- 
metrie di vario tipo che risultano altret- 
tanto coerenti, ossia libere da contraddi- 
zioni interne, delta geometria piana inse- 
gnata nelle scuole. Alcune di queste geo- 
metrie non euclidee si sono rivelate 
enormemente utili per la fisica e cosmo- 
logia moderne, ma le due più importanti, 
la geometria ellittica e quella iperbolica, 
sono impossibili da visualizzare. La mag- 
gior parte dei non specialisti, quindi, tro- 
va queste geometrie troppo difficili da 
comprendere e non è certamente in grado 
di sondare la loro struttura alla ricerca di 
nuovi teoremi o di lavorare su interessanti 
problemi non euclidei. 

Questo mese prenderemo in esame in 
modo elementare un tipo ben differente 
di geometria non euclidea, così semplice 
che chiunque ne esplori la struttura su una 
comune carta millimetrata può avere l'ec- 
citante soddisfazione di scoprire nuovi 
teoremi. Spesso chiamata geometria del 
taxi, questo sistema può avere come 
modello dei taxi che girano in una città le 
cui strade formano un reticolo di quadrati 
unitari. Questa geometria del taxi ha cu- 
riosamente molte somiglianze con la 
comune geometria piana. Eppure è abba- 
stanza differente perché la sua esplora- 
zione possa risultare molto divertente. 
Questa esplorazione, inoltre, dà una chia- 
ra idea di come possano esistere geome- 
trie che differiscono in modo bizzarro dal- 
la geometria euclidea pur continuando a 
formare ancora sistemi formali logica- 
mente coerenti. 



Per quanto ne so, il primo a proporre in 
modo serio la geometria del taxi fu Her- 
mann Minkowski, un matematico nato in 
Russia che fu insegnante, a Zurigo, del 
giovane Albert Einstein. Minkowski die- 
de in seguito una bella formulazione della 
relatività speciale in una geometria qua- 
dridimensionale di spazio e tempo, e i 
grafi spazio-tempo ampiamenti usati nel- 
la teoria delia relatività prendono nome 
da lui. Intorno alla metà del secolo furono 
pubblicate in Germania le sue Gesammel- 
te Abhandlungen (che venne ristampato 
negli Stati Uniti dalla Chelsea Publishing 
Company nel 1967), in cui Minkowski 
analizzava una grande varietà di sistemi 
metrici: spazi topologici consistenti di un 
ben definito insieme di punti e di una 
regola per misurare la «distanza» tra due 
punti qualsiasi. 

La geometria del taxi è un sistema me- 
trico in cui i punti dello spazio corrispon- 
dono alle intersezioni delle linee orizzon- 
tali e verticali di una carta millimetrata 
divisa in caselle quadrate, oppure alle in- 
tersezioni delle strade della nostra città 
ideale. Se due punti, A e B, si trovano a 
differenti incroci della stessa strada, la 
distanza tra di essi si misura, come nella 
geometria euclidea, contando il numero 
di isolati unità che li dividono. Se invece A 
e B non sono sulla stessa strada, invece di 
applicare il teorema di Pitagora per calco- 
lare la distanza tra di essi, contiamo il 
numero di isolati che un taxi deve passare 
per andare da A a B (o viceversa) seguen- 
do la strada più breve. La struttura della 
geometria del taxi può essere formalizza- 
ta in molti modi con definizioni e assiomi, 



,-e- 

S 

A' " 



S\ /\ VV y 






x/x/^y 




\( R ^f /\ / 


\\toù& 


mi^y 






V/xLXv f\ 




N^/x^/n, 






Q y\^)\y\ 






V/ \ y' \^> 


/\ /\ /S. 






s8o 


m xT)*- 


/\\/> 



Applicazione ilei triangolo di Pascal per il calcolo dei percorsi dei taxi. 



ma qui risparmierò simili tecnicismi e ne 
darò una semplice descrizione in termini 
intuitivi. 

Nella geometria euclidea la distanza 
minima tra due punti (in linea d'aria) de- 
finisce un'unica linea retta. Nella geome- 
tria del taxi ci possono essere molti per- 
corsi, ugualmente minimali, che uniscono 
due punti. Nel seguito useremo il termine 
«percorso» per indicare una qualsiasi 
strada seguita da un taxi per coprire la 
distanza tra due punti con il minimo di 
chilometraggio. 

Se due punti non si trovano sulla stessa 
strada, quanti percorsi distinti li unisco- 
no? Il famoso triangolo numerico di Pa- 
scal ci viene incontro per risolvere questo 
problema. Consideriamo i punti A e B ai 
vertici opposti di un rettangolo di isolati 2 
x 3, come si vede a sinistra nella figura di 
questa pagina. Le linee colorate a destra 
nella figura mostrano come si può dise- 
gnare il rettangolo su un triangolo di Pa- 
scal per risolvere il problema. Il vertice 
inferiore del rettangolo segnala la rispo- 
sta: ci sono 1 percorsi distinti tra A e B. 
Si noti che il triangolo di Pascal è dotato di 
simmetria destra-sinistra, quindi non ha 
nessuna importanza se il rettangolo viene 
disegnato in modo da essere inclinato nel- 
l'altro senso: si ottiene la stessa risposta. 
(Si ricordi che nel triangolo di Pascal ogni 
numero è la somma dei due numeri sopra 
di esso. Per maggiori informazioni sul 
triangolo di Pascal si faccia riferimento al 
Capitolo 15 del mio Mathematical Carni- 
vai, pubblicato in Italia da Zanichelli nel 
1977.) 

I lettori che abbiano familiarità con il 
calcolo combinatorio ricorderanno che il 
triangolo di Pascal serve a mostrare istan- 
taneamente in quanti modi si può sceglie- 
re un insieme di n elementi da un più 
ampio insieme di r elementi. La risposta è 
data dall'intersezione dellVi-esima dia- 
gonale e dellV-esima riga del triangolo. 
Nel caso del problema dei taxi, 10? il 
numero di modi in cui due elementi pos- 
sono essere scelti da cinque. Il due corri- 
sponde a un lato del nostro rettangolo di 
isolati e il cinque alla somma dei suoi due 
lati. Dieci è anche il numero di strade 
minimali che un taxi può seguire per an- 
dare da un vertice di un rettangolo 3x2 
al vertice diagonalmente opposto. 

Non è necessario disegnare il triangolo 
di Pascal per stabilire il numero di percor- 
si tra due punti nella geometria dei taxi. 
Possiamo anche usare la formula comu- 
nemente adottata per calcolare il numero 
N di modi in cui scegliere n oggetti da r 
oggetti: N = r\l(n\ (r-n)\). Per esempio, 
nel nostro problema dei taxi r\ è uguale a 
1 x 2 x 3 x 4 x 5, ossia 120,/i!è uguale a 
1 x 2, ossia 2, e (r-n)\ è uguale a 1 x 2 x 
3, ossia 6, così che la formula si riduce a N 
= 120/12, ossia 10. 

II fatto che il rettangolo possa essere 
inclinato in una qualsiasi delle due dire- 
zioni sul triangolo di Pascal dà evidenza 
grafica al fatto che il numero di modi in 
cui si possono scegliere n elementi da un 
insieme più ampio di r elementi è uguale 
al numero di modi in cui si possono sce- 
gliere r-n elementi da un insieme di r ele- 
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menti. Ciò diventa ovvio e intuitivo se si 
considera che ogni volta che si sceglie un 
unico insieme di n clementi da r clementi, 
rimane un unico insieme di r-n. Nel mo- 
dello dei taxi questo significa che se si 
disegnasse sul reticolo un rettangolo eu- 
clideo, il numero di distinti percorsi di taxi 
tra due qualsiasi vertici diagonalmente 
opposti sarebbe uguale al numero dei 
percorsi differenti che uniscono gli altri 
due vertici. 

Dato che le «linee rette» (i percorsi più 
brevi) della geometria del taxi possono 
essere curve dal punto di vista euclideo, il 
concetto di «angolo» diviene in questo 
sistema o senza senso o radicalmente dif- 
ferente. È invece possibile definire degli 
analoghi dei poligoni euclidei, compreso 
un «biangolo» a due lati che è estraneo 
alla geometria euclidea. Nella figura a 
destra in alto si vedono alcuni esempi di 
biangoli. È evidente che sebbene biangoli 
differenti possano avere la stessa coppia 
di «vertici», i due «lati» di ogni biangolo 
devono essere uguali perché uniscono gli 
stessi due punti. 

A sinistra nella seconda figura dall'alto 
si vede un triangolo scaleno con angoli A , 
B e C e lati di 1 4, 8 e 6. 1 lati dei poligoni 
devono naturalmente essere percorsi di 
taxi e i percorsi che costituiscono un poli- 
gono di dimensioni date possono variare 
per forma ma non in lunghezza. Si osservi 
come il triangolo nella figura violi il teo- 
rema euclideo secondo cui la somma di 
due lati qualsiasi di un triangolo deve es- 
sere maggiore del terzo lato. In questo 
caso la somma di due lati è uguale al terzo 
lato: 6 + 8 uguale a 14. A destra nella 
figura si vede un quadrilatero di lati 9, 6, 9 
e 12. 

Nella terza illustrazione dall'alto si 
vedono tre quadrati, tutti di lato 6. Solo il 
quadrato di sinistra obbedisce al teorema 
euclideo secondo cui le diagonali di un 
quadrato sono uguali. Come queste figure 
dimostrano, i quadrati della geometria 
del taxi sono dotati di innumerevoli forme 
euclidee. 

È facile definire un cerchio nella geo- 
metria del taxi, e il risultato è del tutto 
sorprendente. Come nella geometria eu- 
clidea, il cerchio è definito come il luogo 
di tutti i punti equidistanti da un punto 
dato. Supponiamo che la distanza sia 2. Il 
cerchio che ne risulta è formato dagli otto 
punti che si vedono a sinistra nella figura 
in basso - un bel modo per quadrare il 
cerchio! Si noti che solo un raggio va dal 
punto centrale • ai punti A, B, C e D, 
mentre ci sono due raggi che vanno a 
ciascuno degli altri quattro punti. Non è 
difficile dimostrare che. nella geometria 
del taxi, qualsiasi cerchio di raggio r con- 
siste di 4/- punti e ha una circonferenza di 
8r. Se adottiamo la definizione euclidea di 
■n come rapporto tra la circonferenza di 
un cerchio e il suo diametro, allora il n 
della geometria del taxi è pari esattamen- 
te a 4. 

Si osservi che il nostro cerchio di otto 
punti include un certo numero di insiemi 
di vertici per poligoni di 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 
lati. Ci sono, per esempio, il biangolo D, 
X, il triangolo equilatero B, C, D, il qua- 



drato A, B, C, D, il pentagono regolare, 
A, W, X, Z, Y, l'esagono regolare A, W, 
R, X, Z, Y e l'ettagono regolare A, W, X, 
C, Z, D, Y. Gli otto punti del cerchio, 
inoltre, stanno ai vertici di un insieme di 
ottagoni regolari. 

Un altro teorema euclideo violato dalla 



geometria del taxi è quello che afferma che 
due cerchi si possono intersecare in non più 
di due punti. Come si vede nella figura della 
pagina seguente a sinistra, due cerchi della 
geometria del taxi si possono intersecare in 
un qualsiasi numero finito di punti. Più 
larghi sono i cerchi, più numerosi sono i 
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Biangoli. 
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Triangolo scateno (sinistra) e quadrilatero (destra). 
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Quadrati di lato 6. 
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Cerchi di raggio 2 (sinistra) e 4 (destra). 
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Due cerchi che si intersecano in II punii. 



Ellissi di dodici punti con somma costante 6. 



punti in cui essi si possono intersecare. Un 
piccolo esperimento rivela dei bellissimi 
analoghi delle altre tre curve a sezione 
conica. Nella figura qui sopra a destra si 
vedono delle ellissi a 12 punti. Come nella 
geometria euclidea, nella geometria del 
taxi un'ellisse è il luogo dei punti le cui 
distanze da due punti dati A e B hanno la 
stessa somma. I punti, chiamati fuochi, 
sono qui segnati con cerchi colorati e in 
tutti gli esempi che si vedono nella figura 
la somma costante è 6. 

La quarta curva è in realtà un'ellisse 
degenere corrispondente alla linea retta 
che risulta quando la somma costante che 
definisce un'ellisse euclidea è uguale alla 
distanza tra i suoi fuochi. Se questa egua- 



glianza vale nella geometria del taxi, allo- 
ra quando A e B sono sulla stessa strada il 
risultato è una linea retta di punti. Se 
invece non sono sulla stessa strada, l'ellis- 
se è formata da tutti i punti di un rettango- 
lo euclideo di linee del reticolo, con A e B 
ai vertici diagonalmente opposti. Per 
esempio, supponiamo che A e B siano i 
vertici opposti di un quadrato con lati (sul 
reticolo) di lunghezza 4. In questo caso la 
distanza in taxi tra A e B è 8 e la somma 
delle distanze da A e B di ciascuno dei 25 
punti del quadrato è uguale a 8. Questi 25 
punti saranno l'ellisse degenere con 
somma costante 8 e con fuochi A e B. Se 
la somma costante è maggiore della di- 
stanza in taxi tra A e B, allora, come nella 



geometriaeuclidea, l'ellisse della geome- 
tria del taxi diviene più circolare con l'av- 
vicinarsi dei fuochi. Quando A e B coinci- 
dono, così come avviene nella geometria 
piana euclidea l'ellisse diviene un cerchio. 
Una parabola euclidea è il luogo di tutti 
i punti la cui distanza da un fuoco A è 
uguale alla distanza più breve da una linea 
retta data: la direttrice. Se nella geome- 
tria del taxi si definisce una direttrice 
come l'insieme dei punti lungo una retta 
euclidea, allora le parabole si possono 
costruire. Nella figura in basso a sinistra 
di questa pagina se ne vedono due. Cerca- 
te di disegnare la parabola per la direttri- 
ce e il fuoco che si vedono a destra. Il 
mese prossimo darò la risposta a questo 
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Parabole con un fuoco in A. 
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esercizio, che è più impegnativo di quanto 
possa sembrare. 

Le iperboli della geometria del taxi 
sono più complesse. Un'iperbole euclidea 
è il luogo di tutti i punti per i quali è 
costante la differenza tra le distanze da 
una coppia di fuochi A e B. L'aspetto di 
un'iperbole della geometria del taxi varia 
notevolmente con il variare dei suoi pa- 
rametri di base. A sinistra nella figura in 
alto di questa pagina i fuochi A e B sono 
posti in modo da dare origine al caso limi- 
te, un'iperbole degenere a un solo ramo, 
in cui la differenza costante è 0. Nella 
figura a destra della stessa illustrazione 
si vedono i due rami di lunghezza infini- 
ta di un'iperbole con differenza costante 
pari a 4. 

La geometria del taxi riserva un'altra 
sorpresa mostrata dalla figura in alto del- 
l'illustrazione in basso a sinistra. In questa 
iperbole la differenza costante è 2. Qui i 
due rami sono due insiemi infiniti di pun- 
ti, uno nel settore del piano in alto a sini- 
stra e uno in quello in basso a destra, e 
ciascuno con una «coda» di lunghezza in- 
finita. Come si vede nella parte bassa del- 
la figura, i risultati sono analoghi quando 
la costante è 8, tranne per il fatto che non 
ci sono code e che gli insieme infiniti di 
punti si trovano collocati nei settori del 
piano rispettivamente in alto a destra e in 
basso a sinistra. 

Con i fuochi posti come mostrato in 
tutti questi esempi, la differenza costante 
non può essere un numero dispari perchè 
la figura risultante includerebbe punti 
esterni alle intersezioni, mentre solo le 
intersezioni sono punti «validi» nella 
geometria del taxi. Comeesercizio, pone- 
te/I e B ai vertici diagonalmente opposti 
di un rettangolo euclideo 3x6 (con lati 
sul reticolo) e tracciate l'iperbole con dif- 
ferenza costante 1. Il risultato è dato da 
due rami «paralleli», ciascuno simile al- 
l'iperbole degenere con differenza co- 
stante 0. Un problema tutt'altro che sem- 
plice è definire con esattezza le condizioni 
sotto cui sono state create le iperbole dei 
cinque tipi generali. 

È stato pubblicato un solo libro sulla 
geometria del taxi: Taxicab Geometry, di 
Eugen F. Krause, un matematico dell'U- 
niversità del Michigan. (Questo lavoro e 
alcuni della dozzina circa di articoli sul- 
l'argomento apparsi sulle riviste matema- 
tiche inglesi negli ultimi due decenni sono 
elencati nella bibliografia relativa a que- 
sta rubrica.) Il libro di Krause è partico- 
larmente raccomandato a chi voglia cono- 
scere il modo per arrivare a un'elegante 
generalizzazione della geometria del taxi 
all'intero piano cartesiano, in cui tutti i 
punti sono rappresentati da coppie ordi- 
nate di numeri reali a partire dai due assi 
di coordinate. Va naturalmente mantenu- 
ta la regola di misurare la distanza me- 
diante il calcolo del più breve percorso 
lungo segmenti di linee parallele agli assi; 
quindi, in questa versione continua della 
geometria del taxi, un numero infinito di 
percorsi distinti, tutti della stessa lun- 
ghezza minima, uniscono due punti qual- 
siasi che non si trovino entrambi sulla 
stessa via. 
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Iperbole con differenze costanti pari a (sinistra) e 4 (destra). 
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Iperbole con differenze costanti pari a 2 (sopra) e 8 (sotto). 
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Impaccheitamento record 
per II quadrati unità. 



Krause dimostra che la geometria con- 
tinua del taxi soddisfa tutti i postulati del- 
la geometria euclidea tranne uno. Invece 
di violare il noto principio delle parallele, 
come avviene nel caso della geometria 
ellittica e di quella iperbolica, la geome- 
tria del taxi viola il postulato del lato-an- 
golo-lato, il quale afferma che due trian- 
goli sono congrue nti se e solo se due lati e 
l'angolo tra essi compreso del primo sono 



congruenti con due lati e l'angolo tra essi 
compreso dell'altro. 

A metà strada tra la geometria discreta 
del taxi da me descritta (che è limitata a 
ciò che viene spesso chiamato il reticolo 
degli interi) e la versione continua, c'è 
un'altra geometria del taxi in cui i punti 
dello spazio associato sono definiti da 
coppie ordinate di numeri razionali. An- 
che sul reticolo degli interi, comunque, la 
geometria del taxi fornisce un fertile 
campo di investigazione per chi si diletta 
di giochi matematici e potrebbe costituire 
uno splendido strumento di arricchimen- 
to inte llettuale pe r gli studenti de Ile scuo- 
le superiori. In questa sede, mi sono limi- 
tato a una visione molto superficiale, la- 
sciando senza risposta molti problemi 
fondamentali. Come vanno definite le 
linee parallele? Oual è il miglior analogo 
di un asse perpendicolare che biseca un 
segmento? Ci sono dei modi utilizzabili 
per definire un'area? 

La geometria del taxi, inoltre , può esse- 
re facilmente estesa a reticoli di interi con 
tre o più dimensioni. Le geometrie del 
taxi su altri tipi di reticolo, quali quello 
triangolare o quello esagonale (finiti o 
infiniti), costituiscono ancora un terreno 
inesplorato. In effetti, non è necessario 
che i reticoli siano limitati a un piano: 
possono essere definiti sulla superficie di 
cilindri, sfere, tori, strisce di Mòbius, bot- 



tiglie di Klein - tutto ciò che si vuole! 
Assicuratevi semplicemente che i vostri 
taxi sianoben stabili sulle strade e seguite 
sempre il percorso più breve per arrivare 
dove volete andare. 

^T ella mia discussione sui gruppi spora- 
■l^ dici pubblicata nel mese di ottobre ci 
sono alcuni errori. Solomon W Golomb 
mi ha ricordato che Évariste Galois non 
scrisse la sua famosa lettera la notte pri- 
ma di morire. La scrisse la notte prima 
del suo tragico duello del 30 maggio 
1832, ma Galois rimase in vita fino al 
giorno seguente. Joseph Gallian mi ha 
scritto per dire che George Abram Miller 
non cercò di dimostrare la non esistenza 
del gruppo sporadico semplice Mi4- Cer- 
cò invece di dimostrare che il gruppo non 
era dotato di transitività quintupla sugli 
interi da 1 a 24, e fu proprio questa dimo- 
strazione a risultare difettosa e a dover 
essere ritrattata. 

D ispondendo, in novembre, a un pro- 
•l^- ble ma su i due gruppi di ordine 4, ho 
erroneamente affermato che entrambi i 
gruppi hanno tre sottogruppi normali di 
ordine 2. Solo il gruppo di ordine 4 di 
Klein ha tre sottogruppi di questo tipo. Il 
gruppo ciclico di ordine 4 ne ha solo uno. 
Tutti questi sottogruppi sono però iso- 
morfi, di conseguenza due gruppi di ordi- 
ne 4 sono l'esempio di ordine più basso di 
due differenti gruppi che abbiano la stessa 
composizione di sottogruppi normali 
propri. 

Nel mese di febbraio dell'anno scorso 
ho parlato dell'impacchettamento di 
quadrati e ho dato il più denso impacchet- 
tamento noto di 11 quadrati unità in un 
quadrato più grande: un quadrato di lato 
5/2 + V2, ossia 3,914. Molti lettori han- 
no migliorato questo impacchettamento, 
ma i risultati più sorprendenti sono arri- 
vati per tramite di Hans Berlin della Ka- 
biVitrum, una compagnia farmaceutica di 
Stoccolma. Berlin aveva presentato il 
problema degli 11 quadrati ai lettori di 
«Ronden», un periodico che la sua com- 
pagnia distribuisce ai fisici svedesi. Rice- 
vette due lettere con disposizioni, scope r- 
te indipendentemente una dall'altra, in 
cui quattro quadrati (in luogo di tre sola- 
mente) risultano inclinati di 41,56 gradi 
in modo tale da ottenere un impacchet- 
tamento più denso in un quadrato di lato 
3,886. 

Mentre «Ronden» stava andando in 
macchina, due studenti di matematica, 
Mats Gustfsson e Magnus Thulin, che in- 
sieme avevano mandato una delle lettere, 
scoprirono una soluzione ancora miglio- 
re, ottenuta inclinando cinque quadrati a 
un angolo di 40,18 gradi. Nella figura in 
alto a sinistra si vede questa disposizione, 
che ora detiene il record: il lato del qua- 
drato è uguale a 3,877. Questa scoperta 
risponde probabilmente a una domanda 
posta da Ronald L. Graham: qual è il più 
piccolo numero di quadrati unità per il 
quale il più denso impacchettamento in 
un quadrato richiede un inclinazione di 
quadrati unità a un qualsiasi angolo che 
sia diverso da 45 gradi? 
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